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I. EINLEITUNG. 


Die vorliegende Arbeit ist das Resultat meiner Studien liber Wesen 
und Grosse der Warmcabgabe erkitzter, sick in rnliender Luft befin- 
dender Leitungsdrahte. Hierbei babe ich mich nur auf blanke Driilite 
von rundem Quersclmitt beschrankt, welclic ich darcli llindurch- 
scliicken eines elektrisclien Stromes er warm to. 

Es warcn hauptsachlich folgende Untersuchungen vorzunehmen. 
l e . Wie verlnilt sich fair einen bcstiminten Dralitdurclnnesser die 
Wanneabgabe zu der Teinperaturdiflerenz zwiscben Dralit und 
umgebender Luft ? 

£ c . Welchen Einfluss hat hierbei die absolute Grosse dor Luft- 
temperatur P 

3 C . Welchen Einfluss lint die Stellung des D rallies (horizontal odor 
vertikal) ? 

t c . Wie ilndert sich die untcr l c . genannte Beziehung mit dem 
Durchmesscr des Drahtes? 

Meine ersten Untersuchungen galten der Gosamtwarmeabgabe, und 
rechuete ich dabei rait der bekannten Fonnel: 

7V=k. 

Hierin ist: 

IF = die totale durcli Radiation, Konvekiion und Leitung abge- 
gebene Wiirmemenge, ausgedriickt in gr. Cal. 

Q = die Oberflachc des Leiters, ausgedriickt in cm 2 . 
t x = die Temperatur des Leiters in Celsius-Graden. 
l 2 = die Temperatur der umgebenden Luft in Celsius-Graden. 
z — die Zeit in Secunden. 

Ji = der aussere Warmeleitungskoefficient. 

Oft wird hierbei der Faktor h als konstant angesehen, was fiir 
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viele, in der Praxis vorkommende Ealle auch erlaubt ist. Handelt 
es sicli aber uin Leitungen von ganz klcinem Durclimesser, oder 
sind die Temperaturdifferenzen gross , dann darf cliese Annalime 
nicht gemaelit werden. 

Einen Fall, wo ein ganz kleiner Durclimesser des Leiters Ver- 
wendung findet, bieten die fiitzdrahtinstrumente. 

Da meincs Wissens fill* solclie Spezialfiille noch wenig genanere 
Untersuchungen gemaelit worden sind, unci dock zuverliissige 
Angaben in dieser Bichtung selir wiinschenswert waren, wurde icli 
zu nalierer Untersucliung soldier Fiille veranlasst. Icli bestimmte 
h fur ganz feine Dralite und ging dabei bis auf einem Durclimesser 
von 0,0150 mm. lierunter. 

Gesonderte Untersucluingen der Radiation und der Konvektion 
fiihrte ich nicht aus, da bei ganz feinen Fiiden die Wanneleitung, 
wie wir spater sehen werden, stark iiberwiegt, sodass fast alle 
Warme durcli Leitung abgefiilirt wird. Es war um so mehr moti- 
viert, keine eingehenden Messungen iiber Radiation und Konvektion 
zu machen, weil iiber den ersteren Fall sdion sehr genaue Versuche 
von Prof. Dr. H. E. Weber *) und von Stepan 2 ) vorliegen. 
Weber stellte folgendes Gesetz auf: 

S= C.F.(e a - T * . T { —e lt - T *. T % ) 

Hierin ist: 

S = die Strahlungswarme in gr. Gal. pro Sec. 

F = die Oberflache des strahlenden Kbrpers in cm 2 . 
a = ein Temperaturkoefficient, welclier fiir alle festen Korper kon- 
stant ist. 

T = die absolute Temperatur des strahlenden Korpers in Celsius- 
Graden. 

y 2 = die absolute Temperatur der Umgebung des Kbrpers in Celsius- 
Graden. 

C = eine Konstante der Strahlung, welche fiir jeden Korper ver- 
scliieden ist. 

Diese Formel zeigt sehr gute Uebereinstimmung mit Messungen, 


*) Berl. akad. Ber. 2. 1888 p. 933. 
2) Wien. Ber. (1) 79. 1879 p. 391. 
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die von Weber und von anderen Eorscliern 1 ) gemaclit wurden. 

Stefan leitete folgende Eormel ab: 

S = c . (7 7 j 4 — T 2 ' 1 ) 

T t und haben liier dieselbe Bedeutung wie in dem Weber- 
sclien Gesetz. 

c ist wieder eine Konstante der Stralilung. 

Diese Eormel soil nacli Seiler weniger gute Resultate liefern. 

Was die Ivonvektioii anbetrifft, so liegen meines Wissens nur 
wenige Arbeiten uber dieses Gebiet vor. 

Dr. W\ Lulofs 2 ) stellte nacli einer theoretisclien Ueberlegung fiir 
die Konvektion, die an einer verfcikalen ebenen Wandung auftritt, 
die Gleiclmng auf: 

Wkonv. = 54 . • 10~ 4 (Watt sec. pro cm. 2 und 0 C). 

Es ist liierin: 

v — die Starke der Luftstromung in cm./sec. 
b = die Iiohe der erhitzten Wand in cm. 

Er learn dazu in folgender Weise. 



Seiler. Ueber die Abkangigkeit der Warmestrahlung erhitzter Metall- 
dralite von der Temperatur und vom Luftdruck. Diss. Zurich 1898. 

*) Dr. W. Lulofs „De Ingenieur” 1. 1910 p. 8. 


1* 
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Angenommen es bestehe ein linearer Temperaturabfall der Luft 
in einer Kichtung senkrecht zur Wandebene, so wird die Warme- 
menge, welche in der Zeiteinlieit aus einem Wand segment a . dx 
stromt, gleich sein: 

W = . A a . els 

y 

T t = die Temperaturdifferenz zwisclien der Wand nnd der Luft. 
y — die Dicke der er warm ten Luftschicht an dieser Stelle. 

X = der Warmeleituiigskoefficient der Luft. 

(Nacli der „Hiitte” ?, = 0,02 m. Stand. Kg. Gal.J 
Dieses umgerechnet in Watt. sec. and cm. ergibt: 

1 ^= —.8,3.io- , .r 1 1) 

y 

Nimmt man weiter an, die spezifische Wanne der Luft und 
aucli ihr Gewicht seien fiir jede Temperatur konstant und zwar: 
Spez. Warme = 0^2-37 gr. Gal. 

Gew. pro m'\ = 1,293 Kg. 

so wird der Teil der erwiirmten Luftschicht, welcher sich vor dem 
betrachteten Wandsegment befindet, irn BehaiTungszustande folgende 
Warmemenge aufgenommen haben: (in Watt sec. and cm.) 

W = a.(h. .y, l,Z8 . 10- :i 

it 

Beim Aufsteigen dieser Luftmasse ura eine Strecke dx, wird auch 
ihre aufgenommene Warmemenge zunelimen: 

d W — . dx . dij . a . 1,28 . 1 0 " 3 

Fiir eine Luftgeschwindigkeit von 100 . v cm./sec. wird die Zu- 
nahme der betrachteten Warmemenge in der Seeundc sein: 

w == 1/28 .10 - 3 . - J . ,fy . a . 100 .V. 2) 

Aus der Gleiclistellung der Gleichungen 1) und 2) erhalterdann 
das vorlier genannte Resultat. Diese Formel muss aber einigennas- 
sen mit Vorsicht betraebtet werden, denn zu deren Aufstellung sind 



einige sebr gewagten A nnah men gemadit worden; ausserdem ist die 
Giiltigkeit der Formel auf eine ebene vertikale Wandung beschrfuikt. 

Vergleiche ’) mit Yersucken, die you Herrn Barlow im Labora- 
torium der Birmingham University durcligefiihrt wurden* sollen aber 
gute Uebereinstimmung geben. 

Der zweite Teil raeiner Uiitersucliungeii gait der Bestimmung 
der Wlirmeleitiahigkeit der Luft. Wie gesngfc, bcsteht bei einem 
ganz diinuen kaden die Wiinneabgabe fast ausschliesslick aus Wiir- 
mcleitung. Hierdurck kounte icli nack Messung der vom Baden 
abgegebenen Wsirmemenge, rechnerisch die Grdsse der "Wiirmeleit- 
fiihigkeit der Luft bestimmen. 


II. DAS UNTERSUCHTE MATERIAL. 


Das mir zuerst von Herrn Prof. Weber, zur Verfiigung gestellte 
Material bestand aus einer Serie Kupferdrakte vom Durckmesser 
Cp = 2,00 mm.; CD = 1,10 mm. und (p — 0/1*00 mm. 

Diese Driikte sollten mdglickst konstanten Qnerscknitt und gleicli- 
miissige Oberfliichenbescliaflenheit haben, um genauc und gut ver- 
gleichbare Versueksresultate zu geben; deshalb maehte icli meine 
Untersuchungen sofort, nachdem ick sie friscb von der Fabrik 
bezogen. Kupfer hat bekanntlich die unangenehme Eigenschaft, selir 
leicht zu oxydieren und besitzt ausserdem relativ wenig Widerstands- 
fahigkeit aussern Formanderungen gegeniiber, sodass man bei alteren 
Drahten riskieren wiirde, sowolil eine ungleichmiissige Oberfliiche, 
als auch einen nicht an alien Stellen konstanten Qnerscknitt zu 
bekommen. 

Nack Beendigung der Versuche an diesen Drahten benutzte ick 
die folgende Serie Kupferdrahte, welche alle von der Firma Hart¬ 
mann & Braun bezogen und frisch hergestellt waren: 


D „De Ingenieur” 1. 1910 p. 10. 
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0 = 0,0410 mm.; 0 = 0,0300 mm.; 0 = 0,0250 mm.; 

0 = 0,0208 mm.; 0 = 0,0179 mm.; 0 — 0,0150 mm. 

Die genannten Durclimesser sind die, welelie von der Firm a ange- 
geben wareu; da aber diese keine Gewahr leistet fiir die absolute 
Richtigkeit dieser Angaben, so kann man diese nur als ein unge- 
fahres Mass der Durclimesser ansehen. Jm Yerlauf der Messungen 
zeigte sich, dass Kupfer sich als Material fur so diinne Versuclis- 
drahte wegen seiner geringen Bestilndigkeit und anderer nacliteiliger 
Eigenscliaften niclit gut eignet. Deshalb stellte icli die Messungen 
an dieser Dralitserie ein und erliielt eine Serie Platindrahte, ebenfalls 
geliefert von Hahtmann & Bkaun. 

Die Fabrik gab als Durclimesser an: 

0 = 0,0308 mm.; 0 = 0,0200 mm. und 0 = 0,01 50 mm. 
Dieselben sind aber aucli fiir dieses Material nur ungefahr rich tig. 


III. UNTERSUCHUNGSMETHODEN. 


Wie aus meiner Einleitung zu erselien ist, bestelien die Versuclie 
hauptsachlich aus Messungen der von den Dr ah ten abgegebenen 
Warmemengen und aus Messungen der Temperaturdilferenzen zwisclien 
Draht und umgebender Luft. 

Die abgegebenen Warmemengen wurden bei alien Yersuchen 
bestimmt nach dem Jouleschen Gesetz. 

Warme/Sec. = gr. Gal. 

Es war hierfur also niitig, die Grdsse des den Leifcer durchflies- 
senaen Stromes und die Spannung an den Enden des Loiters zu 
messen. Die Temperaturdifferenzen zwisclien Leiter und Luft wurden 
bei den dickeren Draliten mit Thermoelementen bestimmt, deren 
erne Lotstelle m ein ganz feines, in den Leiter gebohrtes Lock 



ingelotet war, die andere Lotstelle war in gleicher Weise an einem 
in gewisser Distanz sicli befindenden niclit geheizten Kupferdraht 
befestigt, welcher also die Lufttemperatur besass. 

Bei den diinneren Drixhten, wo das Einloten eines Thermoele- 
mentes niclit mein* moglich war, wurde die Teraperatur des Drahtes 
aus der Grosse des Drahtwiderstandes bestimmt. 


unter Benutzung der Grleichungen: 

wc = w o (1 + a . f) (fiir Kupferdrahte) 

'io t = w u (1 -f- x . t + (3 . t 2 ) (fiir Platindrahte) 

Die Grosse der Lufttemperatur wurde dann in versehiedener Weise^ 
je nach der Versuchsanordnung, gemessen. Bei den mitteldiinnen 
Drahten, welclie aber noch geniigende Zugfestigkeit hatten, ura frei 
im Yersuclisraum aufgespannt werden zu konnen, wurde die Luft¬ 
temperatur direct an Quecksilberthermometern abgelesen. 

Die allerdiinnsten DrLihte dagegen mussten ihrer leichten Zerreiss- 
barkeit wegen in Kupferroliren ausgespannt werden. Die Temperatur 
der an der inneren Rohrwand grenzenden Luftschicht war dabei fast 
dieselbe, wie die des Rohres. Deslialb konnte icli olme grossere Behler 
zu begelien iiberall statt dieser Lufttemperatur die Rohrtemperatur 
messen. Bei den ersten Messungen dieser Art lag das Rohr in Luft 
von Zimraerternperatur. Die Rohrtemperatur mass ich mit einem 
Quecksilbcrtliermorneter, welches ich mit seiner Kugel aussen an die 
Mitte des Rohres anlegte. Rohr und Ivugel umwickelte ich zur Iso- 
lierung von der Zimmertemperatur mit Watte. 

Bei den spateren Messungen, wo speziell auf moglichst genaue 
Resultate gesehen werden musste, legte ich das Rohr in Eis und 
brachte damit seine Temperatur auf null Grad. 

Bei den allerletzten Versuchen sollte die Lufttemperatur und hiermit 
die Rohr wan dtemperatur eine hohere sein als bei den vorherbeschrie- 
benen. Zu diesem Zweck brachte ich um das Rohr herurn eine Heiz- 
spirale aus mit Asbest umwickeltem Nickelindraht an und verpackte 
dann das ganze zur besseren Warmeisolierung in Kieselgur. Die Rohr- 
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wandtemperatur wurde liierbei in it Hiilfe eines Eisen-Ivonstantan- 
Thennueleinentes bestimmt, desseu eine Lutstelle in ein Heines in die 
Ro lu* wand gebohrtes Loch eingestemmt wurde, wiihrend die and ere in 
Eis lag. 

Die Methode der Temperaturbestimmung des Drahtes aus dem 
Widerstand liabe icli mu* da angewandt, wo die zuerst angegebene 
Methode, welche was die Genauigkeit anbetrifft, besonders fiir Heine 
Temperaturdifferenzen, die bessere ist, nicht melir durchfiihrbar war. 
Es musste deshalb bei den Teniperaturmessungeii aus dem Dralit- 
widerstand die grdsstmogliche Sorgfalt angewandt werden, besonders 
bei den diiiinsten Driiliten waren nur Mittelwerte aus vielen Mes- 
s im gen brauclibar. 


IV. DIE VERSUCHE. 

A. VERSUCHE AN RELAT1V DIG KEN DRAHTEN. 

Die Untersuchungen an diesen Driiliten waren zweierlei Art: 

Erstens bestimmte ich, nach welcliem Gesetz, die Temperatur 
eines Leiters, von einem konstanten Strom durchflossen, zuninnnt in 
der Zeit zwischen dem Einschalteu des Stromes and dem Zeitpunkt 
wo praktiscli eine bonstante Leitertemperatur auftritt. 

Zweitens sollte fiir jeden Draht die Beziehung der sekuiullich 
abgegebenen Warmemenge zur Temperaturdifferenz zwischen Leiter 
und umgebender Luft fiir den Fall, wo praktiscli die Leitertempera¬ 
tur konstant geworden war, bestimmt werden. 

l e . Versuchsanqrdnung fur die Kupferdrahte. 

a. VersucJiscmorclnung fiir die Kupferdrdlde: (p =1,10 mm. und 

c p = 2,00 mm. 


Am einen Ende eines langen Ganges war der Messtisch aufge- 
stellt; von hier lief der Yersuchsfaden der ungefahr 47 m. lang 
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war, bis zum anderen Gangende und wieder zuriick znm Messtisch. 
Die Distanz zwischen beiden ausgespannten Leiterhalften war 1,5 m. 
[u der Mitte zwischen diesen beiden Hillften, ilmen parallel war 
ein Kupferdralit ausgespannt. Dieser Dralit zeigto die Temperatur 
seiner Umgebung und dam it moglichst genau die mittlere Tempe- 
ratur der Umgebung des \ r ersuchsfadens. 

Dieser Mittelleiter enthielt eine der beiden Lotstellen des Ther- 
inoelementes, die andere war am Versuclisfaden angebracht. Gebraueht 
w a vde ein Eisen Konstantan-Thcrmoelement, welches si eh besonders 
gut zur Messung von nicht sehr hohen Temperaturdifrerenzen eignet, 
erstens wegen der verhaltnissmiissig hohen thermoelektromoiorisehen 
Kraft und zweitens wegen der ungefahren Proportionaliliit zwischen 
Teinpevaturdifferenz und elektromotorische Kraft. (Sehe die Kurven 
1, 2 und 3 von Tafel S. 12). 

Die beiden Lotstellen dieses Thermoelementes waren seliarf zuge- 
spitzt, damit beim Einloten in die zu untersuchenden Leitungen 
moglichst wenig vom Leitungsmaterial weggenommen zu werden 
brauchte. Ausserdem waren sie hartgeldtct, um zu verhindern, dass 
sie beim Ein- und Ausloten an den Driihten, welches mit Zinn 
geschah, auseinander gingen. 

Da die elektrischcn Strome irn Versuclisfaden eine slbrende Wir- 
kung auf die Ausschlftge des Galvanometers ausilbien, so sehaltete 
ich eine aus wenigen Windungen bestehende Spule, mit dem "Ver- 
suchsfaden in Serie. Hiermit wurde die Wirkung des Stromes im 
Leiter auf das Galvanometer aufgehoben. Die richtige Stellung dieser 
Spule musste durch allmahliehes Verdrehen und Verschiebcn gefunden 
werden. 

Die schematische Darstellung der Versuchsanordnung ist in fob 
gender Skizze gegeben. 
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Der Stroinkreis rechts ist der Yersuclisfaden und in der Mitte die 
Leitung, welche die Lufttemperatur angeben soil. 

Oben links ist der Spannungsmesskreis. Hierin sind eingesclialtet 
ein Milliamperemeter von Siemens & Halske und ein 'Wider- 
stand von derselben Pinna. 

Mitte links ist der Strommesskreis. Es sind bier eingesclialtet ein 
Ausschalter, ein Milliamperemeter von S. & H. mit Neben- 
schlusswiderstand, die Batterie und ein Regulierwiderstand. 
Unten links ist der Temperaturmesskreis. Eingesclialtet sind ein 
Thermoelement, eine Wippe, ein Widerstandskasten, ein Gal¬ 
vanometer mid ein Ausschalter. 

Das zur Bestimmung der Dralittemperatur gebrauchte Galvano¬ 
meter war von der Eirma Hartmann & Braun; es war ein vier- 
spuliges, astatisclies Galvanometer mit Ringmagneten. Bei den Gal- 
vanometermessungen wurde die subjektive Metliode angewandt, d. h. 
die Ausschlage wurden vermittelst Spiegel, Eernrohr und Skala 
abgelesen. Ich mass die Ausschlage ballistisch, dabei wechselte ich 
die Stromriclitung mit Hiilfe der Wippe. 

Der Galvanometerdrehwinkel wird wie folgt aus der Grosse der 
Ablesung bestimmt. 

Es sei; 

x = der Drehwinkel des Spiegels. 

cl = die Entfernung zwischen Skala und Spiegel. 

s = die Ablesung an der Skala. 

So haben wir: 

tg (M = J 

oder: 

Dieses Resultat in einer Reihe entwickelt, gibt: 

* 2U 3d 3 ~^5d s 7 d 7 + 
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Piir die gebrauch lichen Galvanometerausschlage konnen wir mis 
begniigen mit: 


d‘ 


_1_( * 3 j 

mV 3 ^ j 


Man kann “ gewissermassen als eine Ko'rrektur ansehen, welche 
mail an der Ablesung anbringen muss, um daraus durch Multi- 
plikation mit — den Drehwinkel des Galvanometers zu bekommen. 

Um die Empfindlichkeit des Tliermoelementes zu keimen, muss 
dieses Instrument erst geaicht werden, das lieisst, es miissen die 
E. M. K. bestimmt werden, welche fiir bestimmte Temperaturdiffe- 
renzen zwischen den Ldtstellen im Thermoelement entstehen. Bei 
dieser Aichung wurde die eine Ldtstelle durch Einlegen in schmel- 
zendes Eis auf 0° Celsius gebracht, wahrend die andcre in einem 
mit Wasser gefiillten zylindrischen Gefasse steckte. 

Dieses letztere war in einem zweiten ebenfalls mit "Wasser ge¬ 
fiillten Gefass untergebracht. Vermittelst eines Bunsenbrenners wurde 
die Wassertemperatur im Innengefass auf der verlangten Hohe ge- 
halten und durch fleissiges Etihren des Wassers, sowie durch 
nahes Zusaminenbringen von Thermometerkugel und Thermoelement- 
spitze dafiir gesorgt, dass beide moglichst genau gleiche Tempe- 
ratur hatten. Die Widerstande im Galvanometerkreis bei dieser 
Aichung und bei den spiiteren Messungen waren genau die glei- 
chen, sodass die Messuugen ohne weiteres vergleichbar waren. 

Um moglichst genaue Besultate zu bekommen, wurde fiir drei 
verschiedenen Empfindlichkeiten des Galvanometers eine Aickkurve 
gemacht. Die verschiedenen Empfindlichkeiten wurden hergestellt 
durch Auseinander- oder Zusammenschieben der Galvanometerspulen. 
Die grosste Empfindlichkeit wurde verwendet fiir Temperaturdiffe- 
renzen zwischen 0° und 35°; die mittlere fiir Messungen zwischen 
35° und 65° und die kleinste fiir Messungen zwischen 65° und 
100°. Zum Uebergang der einen Empfindlichkeit in die andre 
wurden fiir Temperaturdifferenzen aus dem Endgebiet der vorher 
verwendeten Empfindlichkeit die neuen Ausschlage gemessen, und 
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so das Ausschlagsverlniltnis von alter und neuer Empfindlichkeit 
bestimmt. 

Bei den fitr diese Aichungen benotigten Thermometermessungen 
sind folgende Korrekturen vorgenommen; 

l e . Eine Korrektur der Ablesung wegen niclit genauer Kichtigkeit 
der Nullage. 

2 e . Eine Korrektur der Ablesung wegen teilweisen Herausragens 
des Quecksilberfadens aus der Fliissigkeit. 

Die Messungen fill* jede Tomperaturdifferenz wurden melirere Male 
widerholt. Die Mittelwerte wurden nach Anbringung der erwahnter 
Korrekturen graphisch aufgetragen. 



Die Betrachtung dieser Tafel lebrt uns,, dass die erlialtenen Kurver 
sich am besten durch quadratische Gleichungen werden darsteller 
lassen, also ihre analjtische Gestalt folgende sein muss. 

S = a . At + # • Atf 2 . 


Die Bereehnung der Gleichungen nach dieser Form ergab: 


fur die erste Kurve . 
fiir die zweite Kurve 

fiir die dritte Kurve 


1 1} 
1 2 ) 


£=14,80 . At -)- 0,0170 . A* 5 
S = 7,409 . A t + 0,00497 . A* 5 
B = 5,404 . At + 0,00450 . A ^ 
S= 5,620. A t 


Die dritte Kurve liess sich uieht mehr durch eine einzelne Gleichung 
darstellen, denn von 50° aufwarts an wircl die Kurve eine Gerade. 
Gleichung 1) ist daher giiltig fiir Temperaturen zwisehen 0° und 50°; 
Gleichung 2) fiir die zwisehen §0° und 100°. 








In den folgenden Tabellen isfc zu jeder Temperaturdifferenz, neben 
deni gemessenen Wert auch der nacli obigen Gleichungen bereclineie 
Wert der E. M. K. gegeben, sowie die Differenz zwischeu bciden. 


Erstc Kurve. fi = 14,80 . A t + 0,0170 . A / 2 


A /? 

mm. 

fiyem. 

mm. 

fiber. 

mm. 

Differ. 

5 ! 

71,6 

\ 

i 71,9 

— m 

10 

145,1 

144,7 

-f 0,4. 

15 

218,9 

218,3 

+ <»,6 

20 

293,8 

292,8 

+ Iff' 

25 

368,7 

368,1 

-f- 0,6 

30 

444,0 

444,8 

— 0,3 

35 

518,9 

521,3 

— 2,4 

Zweite Kurve. 

s = 7,409 

A t + 0,00497 . A /-■- 


A 1° 

mm. 

fi/jem. 

1 

mm. 

$bcr. 

mm. 

Differ. 

10 

74,4 

74,6 

— 0,2 

20 

150,5 

150,2 

+ 0,3 

30 

227,6 

226,6 

+ 1,0 

40 

305,0 

304,2 

+ 0,8 

50 

384,4 

383,1 

+ 1,3 

60 

461,2 

462,4 

— 1,2 

65 

499,1 

502,7 

-3,6 
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Dritte Kurve. 8 = 5,404 . A t + 0,00450 . A t 1 
8 = 5,620 . A t 


A i° 

mm. 

mm. 

$ber. 

mm. 

Differ. 

10° 

54,4 

54,4 

0,0 

20° 

110,0 

109,8 

+ 0,2 

30° 

166,4 

166,2 

+ 0,2 

40° 

223,0 

223,4 

— 0,4 

50° 

281,2 

281,0 

+ 0,2 

60° 

337,0 

337,2 

— 0,2 

70° 

393,8 

393,4 

+ 0,4 

80° 

450,0 

449,6 

+ 0,4 

90° 

506,0 

505,8 

+ 0,2 

100° 

561,0 

562,0 

— 1,0 


b. Versucltsanorclnuncj fur den Kupferdraht <p — 0,490 mm. 

Die Anordnung dieser Versuclie war genau die gleiche wie vorliei 
mir fielen Thermoelement und Galvanometerleitung weg. Es wa 
namlich bei dem Eaden nicht mehr moglieli, ein Thermoelement cin 
zuloten. Hier wurden also die Temperaturen des Drahtes and de 
Laft jede fur sich bestimmt, erstere aus der Grosse des Drahtwidei 
standes, letztere aus den Angaben von drei Quecksilberthermometeri: 
welche in gleichen Abstanden am vorher besprochenen Mittelleite 
aufgehangt waren. Eiir das Material Kupfer kann man mit geniigen 
der Genanigkeit setzen: 


w t = w 0 (1 -f- # . t) 
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Zur Bestimraung der Dralittcmperatur miissen wir also die Material- 
konstanten cc 0 und x kennen. 

Zu dem Zweck warcle ein Dralitstiick von der Lange 4,253 m. 
yerwendet, welches auf einen Holzralimen aufgewickelt war. Der 
Widerstand dieses Dralitstiickes wurde aus Strom- und Spannungs- 
messung bestimmt, zuerst bei 0°, wobei der Baden in einem Gefiiss 
mit Eis lag, und nachher bei Zimmertemperatur in einem Petrolbad. 
Jede Messung wurde mehrere Male wiederholt, jedesmal fur eine 
mdere Stromstiirke. 

Die Mittelwerte aus den Widerstandsmessungen lauten: 
fur t = 0° w = 0,3553 
fill- t = 20°,70 w= 0,3870 a 

Der Querschnitt des Fadens ist: 


Q = " . 0 490 2 = 0,1885 mm. 2 

Eliernach wird: 

« 0 = 0,01574 
x == 0,004295 

Der Faden, welcher bei den Warmeabgabeversuclien benutzt wurde 
war 46,63 m. lang. 

Sein Widerstand w 0 ergibt sicli daher zu: 




l _ 46,63 

“0,1885 


0,01574 = 3,895*1 


nd seine Widerstandsgleichung wird: 

w c = 3,895 (1 -f- 0,004295 t) 


2 e . Temperaturerhoiiung des Fadens in Funktion dee 
Zeit, pur konstante Stromstarken. 


Aufstellung der Beziehung zwisclien Temperatur und Zeit. 
Sehickt man clurch einen Leiter einen konstanten Strom, so wird 
zu jeder Zeit die Warmebilanz des Leiters ausgedriickt werden konnen 
durclx die Gleicliung: 
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m . a . cU { 


i . Ap . dz 

j 


h . 0 [t x — t 2 ) . dz. 


Hierin ist: 

m — die Masse des Lei tors. 
c — die spez. Warme des Leitungsmaterials. 
l t = die Temperatur des Leiters. 

U — die Temperatur der umgebenden Luft. 
z — die Zeit. 

/ = das mech anise! in Warmeae equivalent. 

0 = Oberflache des Leiters. 

It, = der jiussere Warineleit.ungskoefficient, den wir hiei 
konstant anselien wollen. 


Die linke Halfte diescr Gleichung stellt die Zunalime des War 
inlialts des Loiters naeh Yerlauf der Zeit dz dar. 


Der Ansdruck 


i . A p . dz 
- 


auf der rechten Seite der Gleichung 


zeichnet die in der Zeit dz vom Strom im Leiter produzi 
Joule’sche Warme. 

Das letzte Glied unsrer Gleichung gibt die in derselben Zeit 
nach aussen abgegebene Warmemenge an. 

Durch Umformen der Gleichung entstelit: 


(lt v 


i . A p 

ITITo 


(^i G) 


Ji . 0 


m . 0 


dz . 


Nennen wir: = a und = h. 

I.h.U m . c 

Durch Integration bekommen wir: 

— b . z = Ign [a — (G—4)] H" 

Liir z = 0 w r ird = t 2 , 

daher: Ign a = Ign C. 

a — (t x — U) — a . e~ h ' z ' 

A t = t x — t 2 = a (1 — e~ b - z ) 


und: 
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Der Bcharrungszustand tritt cin fiir s = cc : 
es ist daxm: K, — f 2 — a = A /,, 

BeSTXMM UNO DER IvONSTANTEN a UND b. 

a ist niclits andres als die konstante Temperaturdifferenz zwischen 
Reiter nnd Luft, uaclidem .Beharrungszustand eingetreten ist. 
b lilsst sich in folgender Weise aus dem Yerlauf der Erwarmungs- 

:urve des LeItevs bereclmen. Nehmen wir an, diese Kurve habe den 
lebenstelienden Yerlauf. 



A hn — A .i n _ e~ hn 
Afe„ — A kn ~ ~ 

Woraus folgt: 

n J At 3n — Afe„ 
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Pur verschiedene Stromstarken wurde jetzt die Messung des Tem- 
peraturverlaufs des Leiters ausgefiihrt. Pi'ir jede dieser Messungen 
ist die Gleicliung nach der ]?orm: 

&.t = a (1 — e~ bz ) 

berechnet worden. 

Die Kurven, welche durcli diese Gleiehungen dargestellt werden, 
und die gemessenen Kurven sind beide zum Yergleicb anfgezeichnet. 



Wir finden, speziell irn Anfang, einigermassen abweichende Werte 
fiir A tg em essen und AtberucJmat *> dies erklart sich aber leicht, erstens 
weil h nicht absolut konstant ist mid zweitens weil es sehr schwierig 
war, die Stromstarke wahrend dor kurzcn Dauer des Versuches, so 
zu regulieren, class sic konstant blieb. 

Ans dem Yerlauf der Kurven und a us den folgenden Tabellen 
sehen wir wciter noch, dass ein Draht fiir jede Stromstarke, voin 
Augenblick des Stromeinschaltens an, immer ctwa gleicli vicl Zeit 
brauclit um eine konstante Temperatur zu erreichen. 

Dieses Resultat kann auch leicht analytisch a-bgeleitet werden. 
Wir fanden: 


t> x — = a. (1 — h - z ) 

Die Temperaturdifferenz wird theoretisch erst konstant, wenn 
e~ b - z gleicli null wird, praktisch aber schon sobald dieser Ausdruck 

gleich ge worden ist; es muss hierfur h. r — 7 sein. 

• r h. 0 

W lr wissen : =- 

m . c 

Wei ter ist: 0 = 2 w r . / und m = tc r 2 . /. p . 

worm l die Lunge des Dralites und p die Materialdichte ist. Wir 
erhalten fiir die Zeit folgenden Ausdruck. 

_ 7 . 7T . r 2 . 1 . p . a _ 7 r . p . c 

* = ' — h B %7r ~ I — o • -J- 

Wir sehen, es kommen hierin nur Grosscn vor, welclie von der 
Stromstarke und also von der Leiterfcemperatur nicht oder nur in 
geringem Mass abhiingig sind. 

Die Versuche ergcben beim Draht (J) = ^,00 mm. nach ungefahr 
acht Minuten, beim Draht ^ = 1,10 mm. nach ungefahr fiinf 
Minuten und beim Draht (p = 0,49 mm. nach ungefahr zwei Minuten 
eine konstante Temperatur. 
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Kupferdralit cp = 1,10 mm. 


* = 5,97“ i = 6,91“ 

At = 6,96 (1 — g- 0 , 0253 .:) At = 9j 00 (l_g- 0 , 0205 . 2 ) 


Sec. 

Zeit. 

| 

o 

ktgein . 

&f'ber. 

Differ. 

% 

Differ 


O 

A ther. 

Differ. 

% 

Differ. 

30 

3,40 

3,69 

— 0,29 

— 8,53 

4,69 

5,21 

— 0,52 

-11,10 

60 

5,43 

5,42 

+ 0,01 

-j- 0,18 

7,24 

6,96 

+ 0,28 

+ 3,86 

90 

6,32 

6,23 

+ 0,09 

-j~ 1,42 

S,21 

7,89 

+ 0,32 

+ 3,90 

130 

6,62 

6,63 

— 0,01 

— 0,15 

8,49 

8,40 

+ 0,09 

+ 1,06 

150 

6,77 

6,80 

— 0,03 

— 0,44 

8,67 

8,68 

— 0,01 

— 0,12 

180 

6, 86 

6,89 

— 0,03 

— 0,43 

<8,77 

8,83 

— 0,06 

— 0,68 

310 

6,91 

6,93 

— 0,02 

— 0,29 

8,85 

8,91 

— 0,06 

— 0,68 

240 

! 6,94 

6,95 

— 0,01 

— 0,14 

8,92 

8,95 

— 0,03 

— 0,34 

270 

6,96 

6,96 

o — 

0- 

8,96 

8,97 

— 0,01 

— 0,11 

300 

6,96 

6,96 

o — 

0,- 

8,99 

8,99 

o- 

o- 

330 



— 

— 

9,00 

9,00 

o — 

0- 


l c Fall. 

Die grosste pos. Differ. . = 1,43 % 
Die grosste neg. Differ. . = 8,53 % 
Die mittlere Differ.= — 0,84 % 


2° Fall. 

= 3,90 % 

= 11 , 10 % 

= - 0,38 % 
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Kupferdraht <p = 1,10 mm. 

* = 7,91“ * = 8,86“ 

At = 11,66 (1 — e~ °> 028u + At = 14,44 (1 — e~ °’ 0256 - 3 ) 


Sec. 

Zeit. 

O 

At,-. 

Differ. 

% 

Differ. 

0 

0 

A tfrer . 

Differ. 

% 

Differ. 

30 

6,00 

6,53 

— 0,53 

— 8,83 

7,50 

7,73 

— 0/23 

— 3,07 

60 

9,61 

9,49 

+ 

O 

! — ' 

& 

+ 1^5 

11,86 

11,35 

+ 0,51 

+ 4,31 

90 

10,88 

10,73 

"f“ MS 

+ 1,88 

13,36 

12,99 

+ 0,37 

+ 2,77 

120 

11,30 

11,26 

-f 0,04 

+ 0,35 

13,90 

13,79 

+ 0,11 

+ 0,79 

150 

11,48 

11,47 

+ 0,01 

+ 0,09 

14,15 

14,14 

+ o,oi 

+ 0,07 

180 

11,57 

11,58 

— 0,01 

— 0,09 

14,28 

14,30 

— 0,02 

— 0,14 

210 

11,63 

11,63 

0,00 

0,00 

14,34 

14,37 

— 0,03 

— 0,21 

240 

11,65 

11,65 

0,00 

0,00 

14,38 

14,41 

— 0,03 

— 0,21 

270 

11,66 

11,65 

+ 0,01 

+ 0,09 

14,40 

14,43 

— 0,03 

— 0,21 

300 

11,66 

11,66 

0,00 

0,00 

14,42 

14,44 

— 0,02 

— 0,14 

330 

— 

— 

— 

— 

14,44 

14,44 

— 

— 


l e Pall. 

Die grosste pos. Differ. . = 1,88 % 
Die grosste neg. Differ. . = 8,83 % 
Die mittlere Differ.= — 0,53 % 


2 e Pall. 

= 4,81 % 

= 3,07 % 

= + 0,36 % 
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Kupferdraht <p = 2,00 mm. 
* = 13,29" 

At = 8,69 (1 —<2~o,m23-=) 


Sec. 



Differ. 

% 

Zeit 


A t[jer. 

Differ. 

30 

2,Cl 

2,68 

— 0,07 

— 2,68 

60 

5,01 

4,53 


-j- 9,59 

90 

6,23 

1 — 1 

30 

vcT 

4- 0,42 

4 - 6,74 

120 

6,93 

6,70 

4- 0,23 

+ 3,82 

150 

7,37 

7,31 

—}— 0,06 

+ 0,81 

ISO . 

7,70 

7,74 

— 0,04 

— 0,52 

210 

7,95 

8,03 

— 0,08 

— 1,01 

240 

8,15 

8,23 

— 0,08 

— 0,98 

270 

8,29 

8,37 

— 0,0S 

— 0,96 

300 

8,40 

8,47 

— 0,07 

— 0,83 

330 

8,49 

8,54 

— 0,05 

— 0,59 

360 

8,57 

8,5S 

— 0,01 

— 0,12 

390 

8,64 

8,62 

4~ 0,0 2 

+ 0,23 

420 

8,68 

8,64 

+ 0,04 

+ 0,46 

450 

8,69 

8,66 

4~ 0,03 

+ 0,35 

480 

8,69 

S,67 

4- 0,02 

4- 0,23 


Die grosste pos. Differ.= 9,59 % 

Die grosste neg. Differ.= 2,6 S % 

Die mittlere Differ.. = 4 - 0 , 88 % 


Die grosste pos. Differ.= 9,59 % 

Die grosste neg. Differ.= 2,6 S % 

Die mittlere Differ.. = 4 - 0 , 88 % 








Kupferdralit (p = 0,490 mm. 


Hier musste die Grdsse des Dralitwiderstandes zu jeder Zeit be- 
reehnet werden aus gleichzeitigen Ablesungen des Strom- und 
Spaimungsmessers. Diese Methode hat aber den Uebel stand, nie ein 
absolut regelmiissiges Ansteigen der Widerstandswerte liefern zu 
konnen. Dieses sprungweise Ansteigen der Werte kommt bei den 
aus den Widerstiinden bereclmeten Temperaturen in vergrdsserten 
Masse vor. Die sick dadurch ergebenden Scliwierigkeiten bei der 
Aufstellung der Temperaturglei chung, uniging ich, indein icli zuerst 
die Temperaturkurve aofzeiclmete und dann dieser Kurve die Werte 
zur Berecknung der Gleicliung entnalim. 

Zuerst gebc icli die Tabelle der gemessenen Temperaturdiffe- 
renzen. 


Sec. 

Zcit. 

. a 
'l 

A p V 

n 

w 

h° 

Crc 

A 1° 

15 

2,741 

11,90 

4,340 

26,55 

18,80 

7,75 

30 

to 

to 
! — 1 

11,90 

4,373 

28,51 


9,71 

45 

JO 

■<1 
i — ' 

i — > 

11,89 

4,382 

29,09 

}} 

10,29 

60 

2,711 

11,89 

4,382 

29,09 


10,29 

75 

2,711 

11,89 

4,382 

29,09 

» 

10,29 

90 

2,706 

11,89 

4,393 

29,78 

)) 

10,98 

105 

2,706 

11,88 

4,390 

29,56 

3) 

10,76 

120 

2,701 

11,88 

4,395 

29,91 

33 

11,11 

135 

2,701 

11,87 

4,390 

29,56 

33 

10,76 

150 

2,701 

11,87 

4,390 

29,56 

33 

10,76 


Nachdem die neuen Werte flir A t der Kurve entnommen waren, 
konnte eine den vorhergehenden entsprechende Tabelle aufgestellt 
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; = 2,701“ 

At = 10,76 (1 — e~~ u .° Gi:9 • ~) 


See. 

Zeit. 

A/° 

0 

Af'ber. 

Differ. 

% 

Differ. 

15 

7,75 

6,98 

+ 0,77 

+ 9,9-1 

30 

9,64 

9,13 

+ 0,21 

+ 2,18 

45 

10,29 

10,30 

— 0,01 

— 0,10 

CO 

10,58 

10,59 

— 0,01 

— 0,09 

75 

10,71 

10,70 

+ 0,01 

+ 0,09 

90 

10,74 

10,74 

0,00 

0,00 

105 

10,75 

10,75 

0,00 

0,00 

120 

10,76 

10,76 

0,00 

0,00 

135 

10,76 

10,76 

0,00 

0,00 

150 

10,76 

10,76 

0,00 

0,00 


Die grosste pos. Differ. = 9,94 %. 

Die grosste neg. Differ. = 0,10 %. 

Die mittlere Differ. = -f~ 1,30 %. 

3 e . Beziehtjng der Sekundlich abgegebene Warmemenge zue 
Temperatcjrdieeerenz zwischen Leiter und Luet. 

Bestimmung des Paktors h in Punktion der Teinperaturdifferen 

l/\ir stellten vorker die allgemeine Porm der Warmebilanzgle 
ckung ernes stromdurchflossenen Leifcers anf. 

Es war: 


m . c . dt = 


i . Ajp . dz 

j 


h,. 0 . (^ — t 2 ) dz 


Betrackten. wir jetzt den Pall, wo die Leitertemperatur eine koi 


stallte Hohe erreiclit hat; es wil’d daim die linke Hcilfte cler Glei- 
diung null und h lilsst sicli folgcndermasseii ausdriicken. 

l a . 

^oaTP^V) ( ^ 0aLt:m - oa) 

Nacli dieser konnel sind die /5-Werte fiir die Driihte dieser Serie 
bereclmet worden. Die Ablesungen fanden erst dann statt, wenn die 
Leitertemperatur sicli nicht melir iinderte. 

Ivupferdraht <p = 2,00 mm. 

/ = *1.6,96m.; 0 = 2950 cm 2 . 


Wn.tt 



- j ? , 

22,98 6,806 156,3 

27,22 8,346 227,3 

31,49 9,967 314,0 

37,26 12,60 469,1 


gr. Cal. 

Wiinnc h 

pro Sec. 


0,44!) 

0,50 

0,000305 

1,000 

1,02 

0,000333 

2,150 

1,99 

0,000366 

2,321 

2,19 

0,000360 

3,280 

2,96 

0,000376 

4,581 

4,02 

0,000382 

6,450 

5,49 

0,000398 

8,837 

7,34 

0,000408 

16,95 

13,07 

0,000421 

21,61 

17,10 

0,000428 

25,22 

19,81 

0,000131 

32,40 

24,81 

0,000443 

37,30 

27,09 

0,000456 

54,22 

39,95 

0,000460 

74,92 

54,22 

0,000468 

112,0 

78,02 

0,000487 
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Bei diesem Dralit konnten keine Messung bei hdheren Tempera- 
turen gemaclit werden, da der zur Yerfiigung stelienden Batterie 
keine ffrosseren Stromstiirken entnommen werden durften. 

O 

Ans diesem Gmnde konnten ancli nnr wenige Messungen im 
letzten Teil dieser Versuchsserie gemaclit worden. 


Kupferdralit $ = 1,10 mm. 

I = 46 y S7 m ; 0 — 1020 cm 2 . 


. a 

'l 

_. . . 

Ay' 

Watt 

E fleet 

gr. Cal. 
Warnie 
pro Sec. 

At° 

h 

3,50 

3,04 

10,0 

2,54 

2,91 

0,000539 

4,93 

4,31 

21,2 

5,07 

5,19 

0,000002 

6,35 

5,63 

35,8 

DO 

d 

CO 

8,00 

0,000658 

7,43 

6,66 

49,5 

11,81 

10,66 

0,000684 

8,76 

7,94 

69,6 

16,60 

14,64 

0,000701 

10,34. 

9,54 

98,6 

23,53 

19,95 

0,000728 

12,56 

12,00 

150,7 

35,96 

29,50 

0,000752 

14,57 

14,37 

209,3 

49,86 

39,96 

0,000771 

16,50 

17,09 

282,1 

67,33 

51,17 

0,000812 

17,56 

18,60 

326,8 

77,95 

58,00 

0,000829 

19,27 

21,52 

414,6 

98,90 

71,16 

0,000858 

20,48 

23,27 

476,8 

113,9 

80,52 

0,000872 

21,51 

25,40 

546,2 

130,3 

91,38 

0,000880 

22,49 

27,29 

613,2 

146,3 

100,98 

0,000894 







Kupferclralit <p = 0,490 nun. 
46,63 m.; 0 = 717,3 cm 2 . 


. a 

% 

A / 

Watt 

Effect 

£*T. Gill. 1 
Wiirme 
■pro See. 

n 

ID 

h° i 

A° 

A/° i 

i 

k 

3,695 

2,95 

2,05 

0,489 

4,2 h 

21,19 

19,85 

1,34 

0,000509 

),048 

3,97 

3,77 

0,900 

4,19 

18,40 

10,55 

1,85 

0,000678 

L,41 (3 

0,03 

8,50 

2,03 

4,28 

23,50 

19,85 

3,05 

0,000774 

l,94G 

8,37 

16,28 

3,88 

4,30 

24,91 

18,80 

0,11 

0,000886 

3,290 

10,05 

23,02 

5,49 

4,39 

29,79 

21,35 

8 , 11 

0,000906 

3,701 

11,86 

32,00 

7,65 

4,39 

30,01 

18,80 

11,21 

0,000952 

yn 

14,80 

49,0 

11,69 

4,47 

31,89 

IS, so 

10,09 

0,001013 

1,47 

20,SO 

93,0 

22,19 

4,04 

45,06 

L0,75 

28,31 

0 ,00112!) 

5,43 

26,90 

146,0 

34,9 

4,95 

03,51 

21,32 

12,19 

0,001153 

(j,o i 

30,55 

183,6 

43,8 

5,08 

71,05 

21,30 

50,35 

0,001213 

0,29 

32,5 

204,3 

48,8 

5,17 | 

76,37 

21,30 

55,07 

0,001235 

0,51 

34,1 

222,1 

53,0 

5,25 

SI,88 

21,30 

60,58 

0 ,00.1220 

(i,75 

35,9 

2 -1)2,3 

57,8 

5,31 

85,36 

21,30 

04,00 

0,001259 

(>,1)7 

37,7 

202 ,S 

02,0 

5,41 

90,99 

21,30 

69,6!) 

0,001254 

7,19 

39,4 

283,4 

67,0 

5,47 

95,00 

21,10 

73,60 

0 ,0012S2 

7,29 

40,2 

293,1 

69,9 

5,51 

97,52 

2 1,40 

76,12 

0,001280 

7,03 

42,3 

323,3 

77,1 

5,55 

99,85 

1 9,1 2 

80,73 

0,001331 

7,92 

45,0 

357 

85,2 

5,68 

107,6 

19,13 

88,47 

0,001343 

3,1-1' 

47,0 

383 

91,2 

5,77 

112,7 

19,15 

93,55 

0,001361 


49,7 

■t20 

100,2 

5,89 

119,9 

19,20 

100,75 

0,001387 

8,71 

52,5 

457 

1 09,1 

0,02 

127,9 

19,3 

108,6 

0,001402 

8,96 

54,9 

492 

117,4 

6,13 

134,0 

19,4 

114,6 

0,00142!) 

9,17 

57,3 

526 

125,5 

6,26 

141,8 

19,5 

122,3 

0,001431 

9,41 

60,0 

565 

134,7 

6,37 

148,8 

19,6 

.1 29,2 

0,001455 

9,73 

63,5 

618 

147,5 

6,52 

158,0 

19,6 

138,4 

0,001480 

9,93 

06,4 

660 

157,4 

6,08 

107,4 

19,6 

147,8 

0,0014S5 

.0,07 

68,2 

687 

164,0 

6,77 

172,6 

19,6 

153,0 

0,001495 

.0,31 

71,2 

734 

175,2 

0,90 

180,8 

19,6 

161,2 

0,001514 

.0,69 

76,5 

818 

195,2 

7,15 

195,9 

19,6 

176,3 

0,001545 

11,13 

82,9 

922 

220,1 

7,45 

213,2 

19,7 

193,5 

0,001585 

LI,48 

88,6 

1017 

242,6 

7,72 

229,8 

19,8 

210,0 

0,001612 

L2,0L 

98,1 

1179 

281,3 

8,16 

255,9 

19,8 

236,1 

0,001661 

1.2,63 

109,6 

1384 

330,2 

8,68 

287,8 

19,8 

268,0 

0,001718 







Wir konstatieren bei alien Draliten ein starkes Steigen von h 
bei wachsender Temperaturdifferenz; ausserdem fallt ins Auge, dass 
der diinnste Draht fiir gleiclie Temperaturdifferenzen viel grossere 
h Werte bat als der mittlere Draht mid dieser wieder grossere 
Werte als der dictate Draht. Diese Ersclieinungen wird man bei 
alien folgenden Driiliten immer wieder linden. 

Die grapliische Darstellnng der h Werte in Funktion der Tem¬ 
per aturdifferenz ist auf Tafel III gegeben. 



Es sollte nun noch die analytische Form der Beziehung zwischen 
sekundlicher Warmemenge und Temperaturdifferenz gefunden werden. 

In dem Zweck zeiclmete icb diese Warmemengen in Funktion 
der Temperaturdifferenz auf. 





.Die Bcfraditung dieser Kurven sagt uns, dass zu iliren analy- 
tischen Darstellung hauptsaelilich zwci GleidmngsaL’ten in Betradit 
kommen, es siiul diese: 

l e Exponentialgleichung: ll r =a.At b 
3° Quadratisdie Gleiclnmg: W = a . At -j~ b . A/ 2 

TJm zu untersudien w el die der beiden Poruien am boston der 
genannton Relation eutspriclifc, siiul in folgeuden Tabellen die nach 
beiden Pormen bereclmeten Wannemengen vorglidion mit den ge- 
messeuen. Die auftreteiulen Differenzen sind sowolil in gr. Cal., als 
aucli in Prozenten der gemessenen Wiirmemengen angegebon. 
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Aus den Resultaten der Messungen wurde erhalten fiir: 
Kupferdralit Cp — 2,00 mm. 

JF== 1-011 . A ti,o8 r= 1^224 . Ai + 0,00282 . At 2 



! 

i 

Espoiientialform. 

Quaciratisclie Dorm. 

o i 

sr. Cal. 

gr. Cal. 

gr. Cal. 

°/ 

/o 

gr. Cal. 

gr. Cal. 

% 

Af- i 

I 

1 

IF gem. 

IF her. 

Differ. 

Differ. 

Ff her. 

Differ. 

Differ. 

0,50 j 

0,449 

0,479 

— 0,030 

— 6,69 

0,613 

— 0,104 

— 36,52 

1,02 i 

1,000 

1,088 

— 0,033 

— 3,30 

1,252 

— 0,252 

— 25,20 

1,90 

2,150 

2,122 

+ 0,028 

+ 1,30 

2,447 

— 0,297 

— 13,82 

2,10 

2,321 

2,356 

— 0,035 

— 1,51 

2,694 

— 0,373 

— 16,08 

2,96 

3,28 

3,26 

+ 0,02 

+ 0,61 

3,65 

— 0,37 

— 11,29 

4,02 

4,53 

4,55 

— 0,02 

— 0,44 

4,97 

— 0,44 

— 9,72 

5,49 

6,45 

6,36 

+ 0,00 

+ 1,39 

6,80 

— 0,35 

— 5,43 

7,84 

8,84 

8,70 

4- 0,14 

+ 1,58 

9,13 

— 0,29 

— 3,28 

13,67 

16,95 

16,97 

— 0,02 

— 0,12 

17,25 

— 0,30 

— 1,77 

17,10 

21,61 

21,78 

— 0,12 

— 0,56 

21,74 

— 0,13 

— 0,60 

19,81 

25,22 

25,49 

— 0,27 

— 1,07 

25,35 

— 0,13 

— 0,52 

24,81 

82,40 

32,39 

4 - 0,01 

+ 0,03 

32,12 

+ 0,28 

+ 0,86 

27,69 

87,80 

86,40 

— 0,90 
| > 

; — 2,41 

36,05 

+ 1,25 

+ 3,35 

39,95 

54,22 

54,10 

j+ 0,12 

+ 0,22 

53,37 

+ 0,85 

+ 1,57 

54,22 

74,92 

75,51 

— 0,59 

! — 0,79 

74,65 

+ 0,27 

+ 0,36 

78,02 

112,0 

111,5 

-j- 0,5 

; + 0,45 

112,69 

— 0,69 

— 0,62 


l e Fall. 

Die grosste pos. Differ. .. = 1,58 % 
Die grosste neg. Differ. .. = 6,69 % 
Die mittlere Differ.= — 0,71 % 


2<= Fall. 

= 3,35 % 

= 36,52 % 

= — 7,43% 
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Kupferdralit (p = 1,10 mm. 

//'= 0,783 . A* 1 - 15 //' = 0,S91 . A^ + 0,0080 . A A 2 




Exponentialform. 

Quadratische Eorm. 


gr. Cal. 

gL'.Cill. 

gr. Cal. 

% 

gr. Cal. 

gr. Cal. 

% 

A/ 

!irin . 

//+,.. 

Differ. 

Differ. 

/+-„•. 

Differ. 

Differ. 

2,01 

2,54 

2,63 

— 0,09 

— 3,54 

2,66 

— 0,12 

— 4,73 

5,10 

5,07 

5,06 

+ 0,01 

--j" 0,20 

■lySd 

4- 0,23 

~f~ d<,5t 

8,00 

8,53 

8,30 

+ 0,23 

+ 2,70 

7,64 

-j- 0,S9 

+ 10,1,3 

1 0,06 

1.1,81 

11,48 

+ 0,38 

+ 3,22 

10,41 

+ 1+0 

+ 11,85 

14,64 

16,60 

16,37 

+ 0,23 

+ 1,39 

U,75 

~b D-85 

~b 11,15 

] 9,95 

23,53 

23,33 

+ 0,20 

+ 0,85 

20,95 

+ 2,58 

+ 10,97 

29,50 

35,96 

36,57 

— 0,39 

— 1,0S 

83,23 

+ 2,73 

+ 7,59 

-39,96 

49,86 

50,86 

— 1,00 

— 2,01 

48,38 

+ M'S 

+ 2,07 

51,17 

67,33 

68,00 

— 0,67 

— 1,00 

66,51 

+ 0,82 

+ 1,22 

53,00 

77,95 

78,32 

— 0,37 

+ 0,47 

78,59 

— 0,64 

— 0,82 

71,16 

98,90 

98,60 

+ 0,30 

+ 0,30 

103,87 

— 4,97 

— 5,03 

80,52 

113,9 

J 13,5 

+ 0,4 

+ 0,35 

121,9 

— 8,0 

— 7,03 

91,38 

130,3 

130,9 

— 0,6 

— 0,46 

148,1 

- 17,8 

— 13,65 

100,98 

146,3 

1 -1-6,5 

— 0,2 

— 0,14 

171,4 

— 25,1 

— 17,15 




1» Fall 


2" Fall 

Die grosste pos. 

Differ. 

= 3,22 % 


. • = 

11,85% 

Die grosste neg. 

Differ. 

= 3 

* t °/ ' 

> 0[i /o 


. . = 

17,15% 

Die mittlere Differ. 

= + 0,02% 


.. —+ 0,88% 


Wir solicit aus don Tabellen, class bei beiden Driihten die mit 
cler Exponcntialgleicliung bereclmeten Werte den gomessenen nalier 
kommon als die mit der quadratisclien Gleieliung bereclmoten. Aos 
diesem Grunde wuvde fiir don dritten Dralit nur die Exponential- 
form bestirrimt. 











’ n 

Kupferclralit (p = 0,490 mm. 

W = 0,88a. A^ 21 



Exponentialforin 

A^° 

gr. Cal. 

w aem . 

i 

gr. Cal. 

w ber . 

gr. Cal. 
Differ. 

% 

Differ. 

1,34 

1,85 

-‘3,65 

6,11 

8,44 

11,21 

16,09 

28,-31 

42,19 

50,35 

55,07 

60,58 

64,06 

69,69 

73,60 

76,12 

80,73 

88,47 

93,55 

100,75 

108,6 

114,6 

122,-3 

129.2 
1-38,4 
147,8 
153,0 

161.2 
176,3 
193,5 
210,0 
236,1 
268.0 

0,489 

0,900 

2,03 

o,88 

5,49 

7,65 

11,69 

22,19 

34,9 

43.8 

48.8 

53,0 

57.8 

62,6 

67,6 

69.9 

77.1 

85.2 

91.2 
100,2 

109.1 

117.4 

125.5 

134,7 

147.5 

157,4 

164,0 

175.2 

195.2 

220,1 

242.6 

281.3 

330,2 

0,544 

0,805 

1,84 

3,42 

5,06 

7,12 

11,07 

21,98 

35.7 

44,0 

49.1 

54,9 

58,6 

64,5 

69.1 

72.2 

78,0 

86.8 

91,8 

101,3 

111,0 

118,6 

129.7 

136.7 

148.9 

161,0 

168.7 

180,1 

202,0 

223.9 

246.8 

284,0 

331,1 

— 0,055 
+ 0,095 
+ 0,19 
+ 0,46 
+ 0,43 
+ 0,53 
+ 0,62 
+ 0.21 

— 0,8 
— 0,2 

— 0,3 

— 1,9 

— 0,8 
-1,9 

— 1,5 

— 2,3 

— 0,9 

— 1,6 
— 0,6 
-1,1 

— 1,9 
-1,2 

— 4,2 

— 2,0 
-1,4 

— 3,6 

— 4,7 

— 4,9 

— 6,8 

— 3,8 
-4,2 
-2,7 

— 0,9 

— 11,26 
+ 10,56 
+ 9,36 
+ 11,86 
+ 7,83 
+ 6,93 
+ 5,31 
+ 0,95 

— 2,29 

— 0,46 

— 0,61 

— 3,59 

— 1,38 

— 3,04 

__ 2 22 

— 3*29 

— 1,17 

— 1,88 
— 0,66 
— 1,10 

— 1,74 

— 1,02 

— 3,35 

— 1,49 

— 0,95 

— 2,28 

— 2,87 

— 2,80 

— 3,49 

— 1,73 

— 1,73 

— 0,96 

— 0,27 
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Die grosste pos. Differ. = 11,86 % 

Die grosste neg. Differ. = 11 ,26 °/ 0 

Die mittlere Differ.. . = — 0,15 °/ Q 

Obwohl die Uebereinstimmung zwischen berechneten und geines- 
senen Will* m emeu gen keinc vollkominene ist, stellt die Exponential- 
form die llesultate mit geniigender Genauigkeit dar. Die Betraehtung 
der lvurven von Tafel .IV lelirt uns, dass, obwohl die Dralit- 
oberfliiclien si ark in der Grosso verscliieden sind, nur cine verluilt- 
nismiissig geringer Unterschied in der Wiirmeabgabe ffiir gleiche 
Temperaturdifferenzen besteht.' 

Zur besseren Uebersiclit sind die erhaltenen Gleichmigeu noch 
ningerechnet fiir 1 cm 2 . Lcitungsoberfliiche, sie lnuten dann: 

fill* 4 = 2,00 mm. IF == 0,000343 . A/^ t,s g. Cal. 

fiir 4 = 1,10 mm. IF = 0,000483 . A/A 1:j g. Cal. 

fiir Cj) = 0,40 mm. IF = 0,000533 . A^’- J g. Chil. 

Ik VHRSUCHlfi AN DUNNEN EADEN. 

Es sollte nan eine Ileihe Dnilite von ganz kleinem Durclnnesser 
untersucht werden; zunachst warden eben falls Kup ford Will tc venven- 
det,* die Eirma Hartmann & Braun hatte folgende Durclnnesser 
fiir dieselben angegeben : 

4 = 0,0410 mm. 

4 = 0,0300 mm. 

4 = 0,0250 mm. 

4 == 0,0208 mm. 

4 = 0,0179 mm. 

4 = 0,0150 mm. 

Es wurde an diesen Drillit.cn die Grosse von h bestimmt. 

l e . VERSnOITSANORDNUNG. 

Da aucli bei den Versuchen an diesen Baden die Temperatur ans 
dem Widerstand bestimmt werden sollte, so mussten wieder ■ zuerst 

3 
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die Konstanten ccj und # ermittelt werden. Das geschah mit Hiilfe 
einer Wheatstoneschen Briicke. 

Ich. liess mir sechs Ebonitzylinder anfertigen, welclie, des leich- 
teren Bewickelns wegen und zum Schutz der Drahte gegen aussere 
Yerletzungen mit einem spiraligen Einschnitt versehen waren. Dann 
mass icli von jedem Draht 2 m. ab und wickelte auf jeden Zylinder 
ein soldies Dralitstiick. Die so bewickelten Zylinder versab ich noch 
mit einer Paraffinschicht durcli Eintauchen in fliissiges Paraffin. Es 
wurde dann der Widerstand bei einer Temperatur von 0° und bei 
Zimmertemperatur gemessen. In beiden Fallen befand sicli der 
Ebonitzylinder in einem Behalter mit diinnflussigem Oel, welcher 
fiir die Messungen bei 0° in einem Gefass mit schmelzendem Eis 
steckte. Die Temperatur wurde an einem Quecksilberthermomeler, 
welches ebenso tief wie der Zylinder in das Oel eintauehte, abge- 
lesen. Fiir jeden Pa den wurden a 0 nnd a zweimal bestimmt, urn 
Sicherheit fiber die Kichtigkeit der Messungsresultate zu bekommen. 

Die Mittelwerte dieser Besultate sind: 


mm. 

<p 


& 

0,0410 

0,01582 

0,00421 

0,0300 

0,01453 

0,00359 

0,0250 

0,01590 

0,00377 

0,0208 

0,01474 

0,00357 

0,0179 

0,01460 

0,00376 

0,0150 

0,01452 

0,00360 


Die Werte fiir &?o, sowolil als die fiir a verlaufen sehr unregel- 
massig, was auf erhebliche Unterschiede im Material schliessen lasst. 
Zu erwarten ware folgendes gewesen: Durcli das Ziehen bekommt 
ein dtinnerer Faden eine grossere Harte als ein dickerer Faden; es 
sollte deshalb der Abnahme des Durchmessers eine Zunahme von 
a 0 und eine Abnahme von a entsprechen, wenn im Ubrigen das 
Material gleich beschaffen ist. 



Em unregelmiissiges Verlaufen tier Werte fiir co Q kaim aber her- 
riihren von falschen Durcbmesserangaben. Aus diesem Grunde be- 
schloss icli ganz geuaue Durcbmesserbestimm ungen vor zu nehmen 
und wahlte dafi'ir die Metliode der lijrlrostatischen Wiigungen. 

Da es sicli urn Wiigungen sehr kleiner Masson handeltc, wurde 
erstens eim; ganz empfmdlicbe Wage genomnien und ausserdern die 
Genauigkeit der Ablesung erlxdht durch Anbvingcn eines kleinen 
Spiegels oben in der Mitte des Wagebalkens. Hierdurcb wurde es 
mdglieh die Pen del ungen der Wage mit I [iilfe eines Eernrobrs auf 
einer vertikal steliendon Skala ab zu lesen. 

Durch belasten einer der Scbalen mit 5 Milligramm bekam icli 
auf der Skala einen Aussclilag von rund 110 mm.; da Ausschlage 
1.1 

von bis ~ mm. mit dem Fernrohr noch gut abzulesen waren, 

war es also mdglieh Massen von fiinf bis zehn Tausendstel Milli- 
gramm nocli mit Siohcrheit zu uiessen. Die zu untersucheuden 
Drahtstiickc muss ten zu Ringen aufgcwvickelt werden, was aber 
mit grdsster Vorsicht vor zu nebmen war, denn ein soldier dimner 
Eaden hat das Bcstreben, sobald er nicht gespannt ist, sidi in 
einen fast unentwirrbareri Knotcn zusammeu zu drehen. 

Das Aufwickeln maclite ich folgendertnassen: Auf einen koni- 
sclien Ilolzkern wickelte ich einen kurzen Papierstreifen und darauf 
das Drabtstiiek. Daim konnten leiclit erst der Ilolzkern und liachlier 
der Papicrstreilen a,us dem Dralibring gezogen werden. 

Als Aufhangcfaden fitr einen solehen Bing an der Wage beniilzte 
icb ein Eadenstiiek vom diinnsten mir zur Vcrfiigung stebenden 
Drahtmaterials. 

Die beim Eintaucben des Binges in Wasser, an der Jjrahtober- 
fliichti sidi biklenden Luftbliischen wurden durdi mindestens ein- 
stiindiges Anskochen des Binges im Wasser entfernt, wobei das 
verdampftc Wasser durch ncues, das ebenso lang gekocht hatte, 
erselzb wurde. Ilierauf musste das Gauze sicb abkiililen, dann konnte 
der Bing gewogen werden olme vorher aus dem Wasser entfernt 
und mit Luft in lieruhrung gekommen zu sein. Die Hauptscliwie- 
rigkeit und der Grund, weshalb ganz geuaue Besultate bei diesen 

3* 
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Dichtebestimmungen nicht zu erreiclien sincl, liegt in den minimaler 
Massen des zu untersuchenden Materials. So ist zum Beispiel fill 
den Draht 0 = 0,0150 mm., bei einer Lange von 7 m., die Masse 
nux 14,078 Miligramm und der Auftrieb in Wasser nur 1,22c 
Milligram m. 

Nun ist nach clem Gesagten fiber die Empfhidlichkeit der Ab- 
lesung cine Masse von 5 bis 1 0 Tausendstel Milligramm noch sichei 
zu messen, clalier sind Felder im Kesultat fiir die Dichte bis zr 
ungefahr 0,4 % allein aus diesem Grand solion mbglich. 

Es folgt hieraus, dass wir alle sonst bei Dichtebestimmungei 
iiblichen Korrekturen, wie die von Aenderungen des Barometerstan- 
des oder der Lufttemperatur wahrend der Yersuche herriilirenden 
weiter die Reduktion der Massen aaf den Luftleeren Raum weg- 
lassen konnen. 

Die Zimmertemperatur war bei alien Versuchen ungefahr 2C 
Celsius-Graden. 

In der folgenden Tabelle sind die Resulfate meiner Dichte- und 
Durcbmesserbestimmungen zusammengestellt. Jeder Wert ist das Mitte! 
aus 4 Wagungen. 


mm. 

0 angegeben. 

mm. 

0 gem ess en. 

Dichte. 

0,0418 

0,0424 

9,172 

0,0318 

0,0330 

9,545 

0,0250 

0,0269 

9,500 

0,0196 

0,0221 

10,39 

0,0179 

0,0193 

10,24 

0,0150 

0,0151 

11,39 


Zu dieser Tabelle sei bemerkt, dass die angegebenen Durchmessei 
etwas verscbieden sind yon den frtiher genannten. Es hat dies fol¬ 
genden Grund. Es waren mir von jeder Drabtsorte zebn Meter zui 

Yerfii£?U crestellf WOrdfiTl da 1 A.h fillAT TlAl d An i tyi mn n fron trrm 
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ooo und x schon ziemlich viel davon gebrauclit liatte, blieb mir von 
einigen Sorten niclit melir genug iibrig fill* die Wagungen. Die neuen 
Driihte, die ich kominen Hess, batten etwas and ere Durchmesser. 

Es folgt aus obenstehender Tabelle erstens, class die angegebenen 
Durchmesser mit Ausnahme vom Eaden <p — 0,0150 nun zu klein 
sind. Es liegt das an der schnellen Abnutzung der Diamantldclier, 
(lurch welche die Driihte gezogen werden. 

Zweitens i'iillt die starke Zunahme der Dichte des Materials bei 
Abnahme des Drahtdurchmessers auf. Beim Draht (p = 0,0418 nun 
ist die erhaltene Dichte nur wenig von der normalen Dichte des 
Kupfers (im Mittcl 8,9) verschieden, beim Draht (p — 0,0150 nun 
aber bedeutend. Es existiert bei der Genauigkeit mit der ich die 
VVagimgen vornahm, kein Grundy diese Abweichung als Eolge eines 
Messfehlers zu erklilren; eve.ntuell noch im Drahtrhig vorhandcne 
Luftbliischen wiirden aber das llesultat in entgegengesetztem Sinn 
beeinflussen. Man muss diese Erscheinung auf andre Weise zu erklaren 
suclien. Man kann sich denken, class durch den Ziehprozess das Draht- 
material stark verdiehtet wircl, ja sogar sich molekular bedeutend 
veriindert. Es niiissen dann aber in solchen Drab ten starke Material- 
spannungen anftreten, welche ini Laufe der Zeit und speziell bei 
wiederholtem Erwi'mnen und Abkiihlen, sicli leiclit andern. Daclurch 
kormon Aendernngcn in alien Eigenschaften eines solchen Drahtes 
hervorgerufen werden. Das ist das sogenannte Altern bei Driihten, 
speziell bei diinnen. Uber diese bekannte Tatsachc vergleiche Bjciiaud 
■Wegner ‘). 

Den Einlluss cles Alterns und damit eine Aenderung cles Wider- 
standes bei meinen diinnen Kupferdrahten hatte ich nnn zu erwarten. 
Aus clem Widerstand sollte ich aber die Temperatur bestimmen. 
Deshalb entschloss ich niich, vom Kupfer abzusehen und als Dralit- 
material Platin zu wilhlen. 

Wegner hat an Platindrahten ausflihrliche Versuclie verschiedener 
Art durchgefuhrt; er findet auch dort Erscheinungen, welche auf 

x ) RiciiA.ita Wegner. Ueber die Einwirkung des Ziehprozesses and von 
Teinperatureinfliissen auf die plrysikalischen Eigenschaften einiger Mettle, 

Dissertation, Zurich 1905, 
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das Altera. 1 linden ten, aber sie sind nur minim; ausserdem besitzt 
das Platin vor Kupfer den Vorzug, bei nicht allzu hohen Tempera- 
turen fast gar nicht zu oxydieren. 

Mit dem neuen Material wurde wieder eine neue Aichung not- 
wendig. 

Zur Untersuchung bekam icli Platindriihte von: 

Cp = 0,030S mm.; p> = 0,0*200 mm. und Cp — 0,0150 mm. 

* 

Platin iindert seinen YViderstand nach dem Gesetz: 

Wt = ir tt (i + *.t + /3 . t' 1 ) 

Urn anch fill* (3 zuverliissige Jlesultate zu bekommen, wird es 
also angemessen sein, zur Aichung aucli lidhere Temperaturen za 
verwendcn als die Zimmertemperatur. 7m diesem Zweck erhitzte icli 
ein mit Leinoel gefiilltes Gefiiss bis auf 60°. Die Platindriihte 
wickelte ich auf ilhiiliche Ebonitzylinder wie sie schon bei der 
Aichung der diinnen Ivupferdriihte gebraucht worden waren. Beim 
Eintalichen eines solchen bcwickelten Zylinders in das warme Oel, 
wurden mir aber die Platindriihte durch die grosse Wiirmeausdeh- 
nung des Zylinders auseinander gesprengt. 

Da Ebonit zu dem Zweck also nicht zu gebrauchen war und es 
ausserdem wiinscheuswert war zur Bestimmung von a and 8 noch 
hohere Temperaturen als 60° anzuwenden, flihrte ich die Mes- 
sungen in folgender Weise aus. Ich mass den Widerstand bei 0°, 
also in Eis, zweitens in der Gegend von 100° in Wasserdampf und 
drittens fur noch hohere Temperaturen irn elektrischen Ofen 

Ich musste mir also einen Apparat bauen lassen, welcher fiir 
alle diese Messungen brauchbar war. Am besten eignete sicli hier 
fur der auf beistehender Pigur abgebildete. 
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Der ein Meter lange Platinfaden war auf ein Glimtnerkreuz ge- 
wickelt, welches in einer unteii zugeschmolzenen Glasrolire steckte; 
am obereu Elide dieser Boh re war ein lidlzerner Haudgriff mit drei 
Klemmen angebracht. Das eine Ende des Platinfadens war dnrch 
eine doppelte Ivupferleitung mit zwei dieser Klemmen, A mid B, 
verbunden und das anderc Ende des Platinfadens mit der dritten 
Klein me C. 

Die doppelte Zuleitung an der einen Seite hat den Zweck, 
wiihrend eines Versuches aach die Grosso des Widerstandes der 
Zuleitung bestimmen zu kdnnen durch Anschliessen der Klemmen 
A und H an die Schaltung der Wheatstonesche Briicke. 

Zur Bestimmung des Widerstandes bei 0° steckte ich den Appa- 
rat bis zurn Holzgriff in schmelzendes Eis; fur die Messungen in 
Wasserdainpf steckte ich ihn in einen kleinen kupfernen Dampf- 
kessel, den ich mit einem Bunsenbrenner lieizte. Die Dampftempe- 
ratur lasst sicli aus dera Barometerstand mit Hiilfe der Dampfdruck- 
tahelle bestimmen. 

Eur die Messungen bei lioheren Temperaturen wurde ein elektri- 
sclier Ofen von W. C. Htckaeus gebraucht. Meinen Apparat steckte 
ich bis zum Holzgrifl* in den Ofen; claim lag das Ende in Ofen- 
initte. Yon der andern Seite schob ich ein Normalthermometer 
(von W. Haak aus Jena) soweit hinein, bis es die Glasrolire 
beriihrte. 

Die Skala, des Thermometers ging bis 310°, aber schon von 260° 
an geriet die Quecksilbersilule in kochende Bewegnng und waren 
hbhere Temperaturen nicht mehr abzulesen. 

Die Messungen im elektrischen Ofen wurden erst dann gemacht, 
wenn fur konstant gehaltene Stromstarke, die Ofentemperatur sich 
praktisch nicht mehr anderte. Dieses fand ungefahr 34 bis 4 stunden 
nach dem Einschalten des Stromes statt. 

Die Mittelwerte der erhaltenen Besultate dieser Widerstandsmes- 
sungen an den Platindrahten 

$ = 0,0308 mm. und $ = 0,0206 mm. 


sind: 


•in 


J) — 0,0308 mm. I=lin. 


Temperatur 

Widerstand 

Art der Messung. 

0° 

J 13,23^ 

iu Eis. 

98,38° 

149,90^ 

in Wasserdampf. 

98,2° 

14(5,35^ 

im elektr. Ofen. 

198,8° 

179,05^ 


249,8° 

194,78^ 

>} )> >> 

0 

= 0,0206 mm. 

1= lm. 

Temperatur 

W iderstand 

Art der Messung. 

0° 

182,63^ 

in Eis. 

98,38° 

247,6 2-^ 

in Wasserdampf. 

98,1° 

242,28^ 

im elektr. Ofen. 

198,3° 

297,65^ 

>> 

250,1° 

330,00^ 



Die Messungen am Baden <p = 0,0150 nun warden spiitcr vor- 
genommen. 

Bei Betraclitnng dieser beiden Tabellen fiillt sofort auf, dass die 
Messungen in Wasserdampf viel hohere Widerstande ergeben als 
Messungen im Ofen bei ungefahr gleiclier Temperatur. Die Ofen- 
temperaturen miissen deshalb nieht riehtig gemessen sein. 

Bei dei 1 Ablesung der Ofenteinperatur am Quecksilberthermometer 
wurde angenommen, dass die Temperatur im Ofen wenigstens in 
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den mittleren Partien, wo das Thermometer und del* Platinfaden 
sich befmden, konstant war, dass also die Temperatur der Thermo- 
meterkugel aucli die Temperatur der Spule war. Diese Armahme 
sclieint den Itesuitaten naeli, nicht rich tig zu sein; desk alb war der 
Ternperaturveil auf iin Ofen zu uiitersuchen. Zu diesem Zweck ge- 
brauchte ich ausser dem schon genaimten Quecksilberthermometer 
nocli ein Platinthcrmometer del* Cambridge Scientilic Instrument 
Company. Bur dieses Instrument war als Widerstandsgleichung 
angegeben: 

w t == 2,565 (1 + 0^00397 . t — 0,00000058 . / 2 ) 

Dennoeh bestimmte ich durcli Widerstandsmessuugen bei 0°, bei 
Zimmertemperatur und bei Siedetemperatur des Wasscrs die Glei- 
chung noch einmal; ich fand: 


Temperatur. 

Gesarnmtwider- 

stand. 

Widerstand 

der Zuleit. 

Widerst. der 
Spule. 

0° 

2,<>2(jft 

0,051ft 

2,575ft 

20,50° 

2,sa7^ 

0,053ft 

2j784.fi 

08,09° 

a^iaafi 

o,o<;<)fi 

3,573ft 


Die aus diesen Werten berechnete Gleichung lautct: 

w t = 2,575 (1 + 0,00308 .1 — 0,00000050 . /*) 

Da,s LTatinthermometer war iihnlich gebaut wie der Apparat, welchen 
ich 1 uitto anfertigen lassen. 

Zur Bcstimmung des Temperaturverlaufes im Ohm und zur Kon- 
trolle der Angaben des Quecksilbertliermometers bracktc ich das Platin- 
thermometer reclits in den Ohm hinein und das Q,uecksilberthermo- 
meter links. Beide Instrumcnte wurden so weit hineingeschoben, 
bis sie sich im Innern beriihrten. Dutch Yerschieben beider Ther¬ 
mometer zusarnmen naeli reclits oder links, konnte also der Tem¬ 
pera turverlauf im Innern des Ofens anf zwei Weisen bestimmt 


werden. Bei riclitigem Anzeigen beider Instruinente miissen die zwei 
Kurven der Ofentemperatur in axialer Riehtung, znsammenfallen. 
Eine Did'erenz zwisehen den Angaben beider Instrumente kdnnte 
nocli auftreten, wenn eventuell auftretende Warmeleitung in der 
Glasrblire cles Platintliermometers den Temperaturverlauf beeinflussen 
wiirde. Ob dieses in Wirkliclikeit in betrachtlicliem Mass stattfand, 
wird aus den Resultaten folgen. 

Pur zwei verschiedene Ofeutemperatnren fiilirte ich diese Mes- 
sun gen aus, fiir circa 100° und circa 200°. 

Die Angaben beider Thermometer sine] in folgenden Tabellen zu 
vergleichen. 


Ofentemperatur circa 100°. 


Stellungen. 

W. Platin- 

tlierm. 

W. Zulei- 

tung. 

W. Platin- 
spule. 

7'„i.Pla- 

tintherm. 

T m . Hg. 

Therm. 

l e 

3,6 3 in 

0,042^ 

3,589*1 

100,3° 

100,8° 

2 e 

3.598*1 

' 

0,042^ 

3,551*1 

96,5° 

96,5° 

3 e 

3,561*1 

0,041*1 

3,520*1 

93,3° 

93,3° 


Ofentemperatur 

circa 200° 

* 


Stellungen. 

W. Platin- 

tlierm. 

W. Zulei- 
tung. 

W.Platin- 

spule. 

T m . Pla- 

tintherm. 

T nl . Hg. 
Therm. 

l e 

4,659*1 

0,050*1 

4,609*i 

204,4° 

203,7° 

2 e 

4,552*i 

0,049*1 

4,503*i 

193,2° 

193,6 

3 e 

4,485*i 

0,048*1 

4,437*1 

186,6° 

186,5° 


Wir finden sehr gute Uebereinstimmung zwischen den Angaben 
beider Thermometer. Wir haben also erstens die Sicherheit, dass 









43 


miser Quecksilberlhermometer richtig zeigt, und zweitens wissen wir, 
dass die Glasrdlire, welclie das Platinthermometer umschliesst, keine 
merkliclie Wirkung dureli Wiirmeleitung ausiibt. 

Jetzt miissen wir den Faktor nock kennen, mit dem die Angaben 
des Quecksilberthermometers multipliziert werden miissen, um die 
mittleren Temperaturen der Spule unsres Apparates zu ergeben. 
Hierfiir brauchen wir das Yerhiiltnis der Temperatur an der Stelle 
wo die Thermometerkugel sicli befindet, zu der mittleren Temperatur 
iiber der Strecke, wo bei der Widerstandsmessung die Spnle lag. 
Dieses Verhiiltnis wurde i'iir beide Ofentemperaturen ermittelt. Als 
mittleres Verliiiltnis wurde gefunden: 

A = 0,923. 

Jetzt reclmcte icli die im Ofen gemesseneii Temperaturen (lurch 
Multi plizieren mit 0,923 um und stellte die Itesultate in die imher 
gefundenen Tabcllen ein. Diese werden jetzt: 


Cp = 0,0308 mm. (p = 0,020(5 nun. 


Tem])eratur 

Wider stand 

Temperatur 

Widerstarul 

0° 

113,28** 

0° 

182,63-^ 

90,7° 

146,35*1 

90,5° 

242,28*1 

98,38° 

149,90*i 

98,38° 

247,62*1 

183,4° 

179,05*1 

183,0° 

297,G5*i 

330,3° 

194,78*1 

231,0° 

330,00*1 


Die liieraus bercchneten Gleichungen sind: 
fur (p = 0,0308 mm. 

wt = 113,23 (1 + 0,00330 . t — 0,00000075 . &) 
fur (p = 0,0206 mm. 

w t == 182,63 (1 -f 0,00368 . t — 0,00000082 . t 1 ) 
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Wir wollen nacli diesen Gleicliungeu noch die Grdsse der Wider 
stande fur die oben geuaunten Temperaturcn ausrechnen. Die be- 
reclnieteii Widerstiinde, sowie ihre Differenzen mit den gemessenei 
Widerstiinden, sind in folgender Tabelle angegeben. 

j) = 0,(K30S mm. <p = 0,0206 mm. 



jQ 

O, 

JJfbcr. 

LI 

(jo>n. ^ bar. 

/° 

n 

ir oei u. 

a. 

w her . 

a 

0 

113,23 

1J.3,23 

0,00 

0 

182,63 

182,63 

o, 

90,7 

140,35 

146,42 

— 0,07 

90,5 

242,28 

242,21 

+ o, 

98,38 

149,90 ! 

149,35' 

+ 0,55 

98,38 

247,62 

247,16 

+ 0,‘ 

183,4 

179,05 

178,91 

+ 0,14 

183,0 

297,65 

300,59 

- 2; 

230,3 

194,78 

194,73 

+ 0,05 

231,0 

330,00 

329,74 

+ oi 


Untersu chung des Platinfadens <p — 0,150 mm. 

Der Platinfaden <p = 0,0150 mm. war der dihmste, welcher mil 
zur Verfiigung gestellt werden konnte. Da aus den Kesultaten dei 
Warmeabgabemessimgen ganz feiner Drahte wicbtige Schlusse zu 
ziehen sind in Bezug auf die Warmeleitf alii gkeit der Luft, so 
mnssten die Messungen an dem Faden mit besonders grosser Sorg- 
falt durchgefiihrt werden. Ausserdem sollte fur diesen Faden unter- 
suclit werden, welch en Einfluss die Stellung des Fadens auf die 
Grosse der Wiirmeabgabe hat. Ich untersuchte speziell die horizon- 
tale und vertikale Stellung. 

Ehe diese Messungen angefangen werden konnten, mussten wie 
bei alien anderen Faden zu erst die Konstanten cc 0 ; a, und (3 bestimmt 
werden. Hierfiir benutzte ich den schon friiher gebrauchten und 
ausfiihrlich heschriebenen Apparat, auf dessen Spule wieder mog- 
lichst genau ein Meter Draht aufgewickelt wurde. Die Aichungen 
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fanden wieder statt in Eis, in Wasserdainpf unci im elektrischen Ofen. 

Als icli aber den Ofen , welcher lange Zeit niclit gebrauclit wor- 
den war, bcnutzen wollte, bemerkic ieh, dass das innere Tonrohr 
ganz locker ge worden war. Naclideni ich diesen Eehler verbessert 
hatte, land icli es aber efcwas gcwagt, olme weiteres anzunehmen , 
tier frailer genanntc Eaktor A babe sich nicht geandert. Um Siclier- 
lieit zu verschalleu, wandte icli folgendes einfaches Vcrfahren an. 

Es wunle der Widerstand der Spule bestimmt bcim Eintauchen 
des A pparates in Mis und in Wasserdainpf. Mattel wertc aus einigen 
Messungen ergaben : 

/em== 399,3- a und = 549,3^ 

Eiir cinen Teniperatimmterschied von 98,27° isfc also eine Wider- 
standszunahme von 150,°0^ zn konstaticren. Dann mass ich noch 
cbm Rpulcnwidcrstand im elektrisclien Ofen bei ungefahr 100°. Es 
ergal) sich als Mitfcelwert: 

winapu = 53S,()^ 

Die Temperatur 103,°0 ist niclit die der Npule, sondem die Tem¬ 
pera, tur an der Thermometerlvugel. Der hier gcmcssene Widerstand 
ist uni 10,7^ kleiner als der, welcher in 'Wasserdainpf gcmcssen 
wurdc. Mit grosser Annlihcmng konnen wir jcizt sclirciben : 

9S,27 : 150,0 = a?: 10,7. 

Wenn wir miter x vcrstclicn: die Zalil der Grade, um welclic die 
mittlerc Temperatur der Spule in Ofen kleiner war als die Darnpf- 
tempcralur. Wir linden: x — 7,01°. 

Dabcr musste die mittlere vSpulenfeinperatur im Ofen gewesen 
sein: 

t = 91,26°. 

Und wir erhaltcn: 




91,26 

103,0 


0,886 


Dieser Eaktor hat sich also wirklich geandert. Es wurden jetzt 
nocli weitere Messungen gemaclit mit Hiilfe des elektrisclien Ofens 
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unter Benutzung des neuen Faktors A. Die Mittelwerte dieser Mes- 
sungen waren: 

wm°o — 667.0-°- and ^-> 32 ,°i = 744,4 n 

Zar Bestimmung unsrer Widerstandsgleichung besitzen wir nun 
folgende vier Angaben. 


Tempcratur. 

Widerstand. 

0° 

399, 

98,27° 

549,3^ 

177,0° 

667,0^ 

232,1° 

744,4^ 


Die hieraus erlialten Widerstandsgleichung lautet: 

W t = 339,3 (1 + 0,00388 . t — 0,00000058 . fr) 

Die Anoxdiiung der Warmeabgabeversuche fur diese ganz dunnen 
Faden war etwas verscliieden von der fur die friiher untersuchten 
Faden. Wegen der enormen Feinheit eines solchen Drahtes musste 
dieser gegen ausseren Verletzungen geschutzt werden. Dies gescliah 
durcli ein Kupferrohr, in welches der Faden der 1 m. Lange hatte, 
eingesj)annt wurde. 



Die Lange des Rohres. = 1 m. 

Die Lichteweite des Rohres. = 2 cm. und 1,8 cm. 

Die Wandstarke ,, „ . = 2 mm. 

Die Enden dieses Rohres waren durch Ebonitdeckel verschlossen, 
in welche die Klemmen eingescbraubt waren. Damit der Faden auch 
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in lieissem Zustande gespamit bleibe, war zwischen dem einen 
Radenende mid der Klemme eine Spiralfeder eingeschaltet, das andere 
Radenende war fest mit der Klemme verbunden. Die unmittelbar an 
die Innenseite der Rolirwandung grenzendc Luftscliicbt wird fast genau 
die gleicbe Temperatur baben wie das Rohr selbst, ihre Temperatur 
kann also abgelosen w( i rden an einem Quecksilbertlimnometer, welches 
an der Rohrwaud aussen angelegt und mit dem Rohr zusammen in 
Watte eingepaokt- wird. 

Gleich nacli dem Einschalten des Stromes wird die Drahttempc- 
ratur selir rasch zunelnneii daini aber lange Zeit fast konstant bleiben 
und erst ganz allmahlicli mit dem Steigen der Rohrtemperatur weiter 
wachsen; jc grosser die Kupfermasse des R olives, mn so langsamer 
wird seine Temperatur steigen. 

Die Teinperaturzunahme des Kupferrohres wiihrend der Dauer 
einer Messung liisst sich reclmerisch leiclit besiimmcn. 

Die Ablesmigen von Strom- und Spannungsmesser nalimen fiinf 
Sekunden in Auspruch; vox* dem Ableson dieser Instrumente 
wartete ich aber nocli ungefahr drei Sekunden uni den Radon cine 
konstante Temperatur annelimen zu lassen. Der Strom musste wiihrend 
jeder Messuug also rund aclit Sekunden eingeschaltet sein. 

Tsfelimen wir als llechimngsbeispiel den Rail, wo vom Raden am 
moisten Wiirme abgegeben wurde, das war beim dicksten Raden, 
Cp = 0^0308 mm. und bei der hochst vovgekommen.cn Temperatur- 
diflerenz zwischen Draht und Rohr, niimlich 250°. llicrbei war laut 
der Tabelle, die abgegebene Warmemenge pro Sekun de2,08 gr. Cal. 

Pro Grad Temperaturerlibhung nimmt das Rohr folgende Wiirme- 
menge auf: 

IF — Yolumen X Dicbte X spez. Warme == 

= ^ (2, 4 2 — 2, 0 2 ) . 100 . 8, 9 . 0,093 gr. Cal. 

4 

W = 114,a gr. Cal. 

In den acht Sekunden, da der Strom eingeschaltet war, hat die 

2 68 

Rohrtemperatur also hochstens urn ^ = ^,18 8° zuge- 


nommen. 
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Dieses war der ungiinstigste Pall; fiir alle anderen Palle wird die 
Teinperaturzunalime geringer sein, wir koimen diese also ruliig ver- 
naeliliissigen. 

Obwolil icli deu geaicliten Paden und den ins Eohr eingespannten 
mdgliclist genau 1 m. laug geuonmicn liatte, war wegen der A. 11 I 0 - 
tung an die Kiemmen nie absolute Gleiclilieit zu erwarten. Es must 
also der Widerstaml dieser eingespannten Paden bei 0° nocli mil 
Hiilfe der Wheatstoneschen Briicke kontrolliert werden. Zu dieseu 
Zweck wurden die Fadeiieuden durch Eijiwickeln in Gummipapiei 
mdgliclist geschiitzt und dann das gauze Rohr in ein grosses Gefiisj 
mit Eis eingelegt. Die Mittelwerte dieser Messungen ergaben : 

fur Cp = 0,0308 mm: 7F 0 — 113,80^. 

fur Cp = 0,0206 mm: W 0 = 183,36^. 

fiir Cp = 0,0150 mm: 1F 0 — 395,68^. 

Die endgiiltigen Gleiclnuigen, wonacli bei den Warmeabgabever 
snclien die Temperatar berechnet wurde, sincl daher: 

fiir Cp = 0,0308 mm: 

IF, = 113,SO (1 + 0,00330 . t — 0,00000075 . t 2 ) 

fiir Cp = 0,0206 mm: 

IF, = 183,36 (1 + 0,00368 . t — 0,00000082 . tF) 

fiir Cp = 0,0150 mm: 

IF, = 305,68 (1 + 0,00388 . t — 0,00000058 . t 2 ) 

An den Paden Cp = 0,0308 mm. und Cp = 0,0206 mm. wurdei 
nur Messungen gemacht bei horizontaler Lage des Rohres. Diese 
lag hierbei in Luft von Zimmertemperatur; die Rohrtemperatu 
wurde in der vorhin bescliriebenen Weise gemessen. 

Am Paden Cp = 0,0150 mm. sollten sehr genaue Messungen aus 
gefiihrt werden. In erster Liuie versuchte icli grossere Genauigkei 
der Messungen zu erlialten durch Einlegen des Eolires in Eis. 
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Hierdurcli crreichtc ich, class die Bohrtemperatur, aucli wenn 
der Faden von Strom durcliflossen war, konstant blieb. Dies hatte 
den grossen Vorteil, dass ich micli jetzt liicht begmigen musste 
mit einer einzigen Strom- und Spannungsmessung, wie fruher, 
sondern Mittelwerte aus beliebig vielcn Ablesungen brauchen konnte. 
Bei diesen Messungcn las icli Strom und Spannung je zelmmal ab 
und trug erst die Mittelwerte ins Protokoll ein. 

Eine weitcrc Erhbhung der Genauigkeit war zu erwarten, weil 
ich fi\r diese Messmigen ganz neue Prazisionswiderstandskasten der 
Eirma Siemens & Haeske bekam. 

Zum Scliluss kontrollierte ich nocli den Widerstnnd W 0 des 
Eadens zwisclien je zwei Serien von Messungcn, da es mbglich 
ware, dass diescr sicli clurch das wiederliolte Erwiirmen und Ab- 
kiihlcn etwas iindern wiirde. Letzteres bestatigte sicli aber nicht. 

Da bei diesen Messungcn das Bohr direkt in Eis gelegt wurde, 
gebrauchte ich cine Yorrichtung, welche die iiusserst empfmdlichen 
Ldtstellen des Yersuchsfadens an den Kleinmenstiften gegen Be- 
schlldigungen durch Beriihrung mit dem Eis schiltzte. Weiter hatte 
diese Vorriehtung dim Zwock, eventuelles Eindringen von Wasser 
in das Bohr umndglich zu machen. Ein lairzes Stiick Gummi- 
schlauch an jedom Elide des Rohrs und Umwickeln mit Isolierband 
versali, wie die Skizze zeigt, den beabsichtigten Schntz. 

Die Messungcn wnrden bei liorizontalem und bed vertikalem Stand 
des Bohres ausgcfiihrfc. 

Im ersteren Eall logic ich das Bohr einfach auf zwei Holz- 
bldckchen in ein Gefiiss mit Eis. 


4 



ruio 
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Fiir die Vertikalstellung des Rohres liess ich mir einen Apparat 
nach nebenstehender Skizze nnfertigen. 

Das Rohr wird in der Aclise dcs Gefasses gelialten durch einen 
Ring, rait an der Gefiisswand gelotete Streben, und im Boden durcli 
eine runde Oeflnung, auf deren Rand ein konischer Ring gelotet 
ist. Die konisclie Form yerhindert ein Durchgleiten des Rohrs. 

Das Schmelzwasser (liesst unten durch ein Rohrchen ab. 

Nach Beendigung dioser Messversuche sollte noch die Abhangigkeit 
des Bale tors k von der Ilohe der Temperatur der umgebenden Luft 
untersucht werden. Diese Messungen warden nur for vertikale Lage 
des Yersuclisdrahtes ausgefiihrt. Die Lufttcmperaturen, bei denen 
Messungen gemacht wurden, betrugen etwa 60° und etwa 100°. 

Zu diesem Zweck umwickelte icli das Rohr mit Nickelindraht, 
welcher durch Asbest isoliert war, und schickte einen elektrischen 
Strom hindurch. Zur besseren WiLrmeisoliemng umgab ich diese Heiz- 
wicklung noch mit einer Schicht von Kieselgur, welche durch eine 
Isolierbandbewicklung festgelialten wurde. Die Rohrtemperatur wurde 
mit JTiilfe eines EisenMvonstantan-Thermoehmientes gemessen, dessen 
eine Ldtstelle in ein kleines Loch in der Rohrwand eingestemmt 
wurde, wahrend' die andcre sich in sclmielzendein Eis befand. Die 
Aichung dieses Thermoelementes geschah in iilmlicher Weise, wie es 
im Anfang mcincr Arbeit solum ausfiihrlich besclirieben wurde. 

2 e . Bbstlmmung des Faktoiis h . 

a) Besl/immuug des Faldors // /Hr die Fla tin dr aide 
Cp — 0,0308 m/m. imd (p = 0,0206 mm. 

Wie im vorigen Kapitel besclirieben, wurde die Drahttemperatur 
bei diesen Messungen bestimmt aus den Gleichungen: 

Wt = 113,80 (1 + 0,00330 . t— 0,00000075 . t 2 ) 

fiir Cp = 0,0308 mm. 

fV t = 183,36 (1 + 0,00368 . * — 0,00000082 . t 2 ) 

fiir Cp — 0,0206 mm. 

Die Lufttemperatur wurde gemessen mit einem Quecksilberther- 
mometer. 

Die Resultate sind in folgenden Tabellen zusammengestellt. 

4 * 
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Platinfaden 0 = 0,0308 mm; l = 99,6 cm.; 0 = 0,9632 cm 2 . 
Lage horizontal. 


.a 

% 

A V 

Ap 

Watt 

Effect 

gr. Cal. 
W arme 
pro Sec. 

n 

w 

A 

it, ft 

A t° 

h 

0,0300 

3,66 

0,1099 

0,0262 

121,7 

21,3 

17,2 

4,1 

0,00664 

0,0450 

5,56 

0,2507 

0,0598 

123,5 

26,1 

17,1 

9,0 

0,00689 

0,0500 

6,22 

0,3109 

0,0742 

124,3 

28,1 

17,2 

10,9 

0,00705 

0,0549 

6,87 

0,3770 

0,0900 

125,1 

30,4 

17,2 

13,2 

0,00706 

0,0599 

7,55 

0,4529 

0,1081 

126,0 

32,8 

17,3 

15,5 

0,00724 

0,0647 

8,22 

0,532 

0,1268 

127,0 

35,5 

17,4 

18,1 

0,00726 

0,0704 

9,03 

0,636 

0,1517 

128,3 

39,1 

1.7,4 

21,7 

0,00724 

0,0755 

9,78 

0,739 

0,1764 

129,4 

42,3 

17,3 

25,0 

0,00732 

0,0800 

10,46 

0,837 

0,1997 

130,7 

45,7 

17,2 

28,5 

0,00726 

0,0005 

12,05 

1,091 

0,2605 

133,1 

52,2 

17,3 

34,9 

0,00774 

0,0944 

12,69 

1,198 

0,2860 

13-1,3 

55,3 

17,4 

37,9 

0,00782 

0,1003 

13,66 

1,370 

0,3269 

136,2 

60,8 

17,4 

43,4 

0,00781 

0,1053 

14,53 

1,531 

0,3652 

138,0 

65,0 

17,4 

47,6 

0,00795 

0,1100 

15,39 

1,693 

0,4040 

139,9 

70,5 

17,4 

53,1 

0,00789 

0,1199 

17,03 

2,041 

0,4872 

142,0 

76,8 

16,7 

60,1 

0,00839 

0,1257 

18,17 

2,283 

0,545 

144,6 

83,9 

16,8 

67,1 

0,00842 

0,1353 

20,10 

2,719 

0,649 

148,5 

94,4 

17,0 

77,4 

0,00869 

0,1402 

21,04 

2,949 

0,704 

150,1 

99,1 

17,0 

82,1 

0,00889 

0,1453 

22,23 

3,232 

0,772 

153,0 

106,9 

17,1 

89,8 

0,00891 

0,1500 

23,27 

3,490 

0,833 

155,1 

113,0 

17,2 

95,8 

0,00902 

0,1605 

25,90 

4,159 

0,992 

161,4 

126,3 

17,2 

109,1 

0,00932 

0,1700 

28,25 

4,802 

1,146 

166,2 

139,2 

17,2 

122,0 

0,00964 

0,1886 

32,88 

6,20 

1,479 

174,4 

167,5 

17,2 

150,3 

0,01020 

0,1997 

36,36 

7,26 

1,733 

182,1 

189,9 

16,6 

173,3 

0,01037 

0,2100 

39,79 

8,36 

1,994 

189,4 

211,3 

16,7 

194,6 

0,01062 

0,2165 

41,77 

9,04 

2,158 

192,9 

221,6 

16,9 

204,7 

0,01091 

0,2255 

45,25 

10,20 

2,435 

200,7 

245,0 

16,9 

228,1 

0,01106 

0,2325 

48,38 

11,25 

2,684 

208,0 

267,4 

17,0 

250,4 

0,01111 







Platinfa en Cp = 0,0206 mm.; I = 99,5 cm.; 0 = 0,6439 cm-. 
Lage horizontal. 


.a 

% 

A V 

Ap 

Watt 

Effect 

gr. Cal. 
AVarme 
pro Sec. 

a 

w 

C 

Crt 

A f° 

7/ 

0,0239 

4,72 

0,1129 

0,0209 

197,5 

21,2 

16,8 

4/1 

0,00949 

0,0324 

6,49 

0,2102 

0,0502 

200,2 

25,0 

16,8 

8,2 

0,00951 

0,0358 

7,20 

0,2579 

0,0610 

201,2 

26,7 

16,9 

9,8 

0,00975 

0,0399 

S,09 

0,3229 

0,0771 

202,9 

29,1 

17,1 

12,0 

0,00998 

0,0519 

10, S4 

0,503 

0,1343 

20 S, 9 

38,2 

17,0 

21,2 

0,00984 

0,0559 

1 1,80 

0,600 

0,1574 

211,1 

41,3 

17,1 

24,2 

0,01010 

0,0009 

13,02 

0,793 

0,1893 

213,8 

45,4 

17,1 

28,2 

0,01042 

0,0070 

14,78 

1,000 

0,2387 

218,4 

52,5 

17,3 

35,2 

0,01053 

0,0078 

14,83 

1,005 

0,2399 

218,6 

52,8 

17,3 

35,5 

0,01049 

0,0725 

10,07 

1,165 

0,2780 

221,6 

57,4 

17,4 

40,0 

0,01079 

0,0814 

18,00 

1,519 

0,3024 

229,2 

08,9 

17,5 

51,4 

0,01095 

0,0854 

19,80 

1,091 

0,4035 

231,9 

73,1 

17,6 

55,5 

0,01129 

0,0900 

21,29 

1,915 

0,4571 

236,3 

80,0 

17,0 

02,4 

0,0113S 

0,0950 

22,81. 

2,171 

0,518 

240,3 

86,0 

17,7 

68,3 

0,01178 

0,0994 

24,43 

2,428 

0,580 

245,8 

94,4 

17,7 

76,7 

0,01173 

0,1053 

20,47 

2,789 

0,605 

251,2 

102,8 

17,7 

85,1 

0,01213 

0,1137 

29,75 

3,383 

0,807 

261,7 

119,0 

17,9 

101,1 

0,01240 

0,1200 

32,04 

3,939 

0 940 

270,4 

133,0 

17,9 

115,1 

0,01269 

0,1247 

34,13 

4,257 

1,010 

273,7 

137,6 

16,7 

120,9 

0,01305 

0,1347 

38,70 

5,22 

1,240 

287,7 

160,4 

16,8 

143,6 

0,01348 

0,1388 

40,75 

5,60 

1,350 

293,5 

169,3 

16,8 

152,5 

0,01374 

0,1428 

QO 

O'l 

0,12 

1,459 

300,0 

179,9 

17,0 

162,9 

0,01390 

0,1405 

44,82 

6,56 

1,566 

305,9 

189,6 

17,0 

172,6 

0,01408 

0,1506 

47,16 

7,10 

1,695 

313,1 

201,4 

17,1 

184,3 

0,01428 


CARNEGIE INSm 
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Die Grossen dieser h Werte sind graphisch aufgetragen auf 
Tafel V. 





Wir sehen, class die Grdssenordnung cles Baktors h fiir diese 
Driihte eine ganz andere ist, als die, welche filr die dickeren Driihte 
gefunden wurde. 

b) Beslimnmug des Fa/dors Ji filr den Flalindrahl <p = 0,0150 mm. 

Bei alien am Baden Cp = 0,0150 mm. ausgefuhrten Versuchen, 
war jeder in die Protolcolle eingetragene Wert das Mittel aus zehn 
Ablesungen. War eine Serie Messungen fertig nnd dafiir die Grdsse 
h beredmet, so wurden fiir moglichst dieselben Drahttemperaturen, 
die Messungen in umgekehrter Reihenfolge wiederholt. l)ann wurde 
noch ein drittes Mai in erster, und ein viertes Mai in umgekehrter 
Reihenfolge gemessen. 

Die in diesem Kapitel gegeben Tabellen, sind aus Mittelwerten 
der Zahlen von je vier soldier Versuchsprotokolle zusammengestellt. 

An dem Baden sollte erstens der Einfluss der Stellung des Drahtes 
auf die Grosse von h untersucht werden; die zweite Aufgabe war. 
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zu sehen wie sich h mit der Grosse cler Temperatur der umgeben- 
den Luft iindert. 

a) Bestimmung des Fa Id or s h bei horizontaler unci verlikaler 
Stellung des BraMes. 0 = 0,0150 mm. 

Bei dem Baden 0 = 0,0150 ram. wurde die Drahttemperatur be- 
rechnet nach der Gleichung: 

w t = 395,68 (1 + 0,00388 . t— 0,00000058 . I 2 ) 

Bei diesen Messnngen lag das Rohr in Eis, daher war die Luft- 
temperatur gleich 0°. 


Platinfaden <p = 0,0150 ram.; 0= 0,4756 cm 2 . 
Stellung horizontal. Stellung vertikal. 


*1° 

gr. Cal. 

W arme 
pro Sec. 

Jl 

*,° 

gr. Cal. 
Warrae 
pro Sec. 

& 

30,0 

0,1078 

0,0113 

29,7 

0,1597 

0,0113 

38,3 

0,1672 

0,0124 

55,6 

0,3225 

0,0122 

40,3 

0,2530 

0,0133 

74,0 

0,4432 

0,0126 

61,8 

0,4237 

0,0144 

107,8 

0,692 

0,0135 

78,0 

0,567 

0,0153 

138,8 

0,934 

0,0141 

95,3 

0,717 

0,0159 

164,1 

1,158 

0,0148 

135,8 

1,007 

0,0168 

197,3 

1,472 

0,0157 

160,6 

1,355 

0,0177 

225,8 

1,750 

0,0163 

191,1 

1,676 

0,0184 

254,3 

2,049 

0,0169 

309,7 

1,907 

0,0191 




333,1 

3,154 

0,0194 




360,5 

3,487 

0,0201 





Diese /a-Werte sind auf Tafel VI grafisch aufgetragen in Eunktion 
der Temperaturdiffercnz zwischen Baden und Lirft. 







Bemerkenswert sind die viel hohercn Werte des Baktors h fur 
horizontale Stellung, gegeniiber denen fur vertikale Stollung des 
Drahtes. Da die Radiation und die Leitung durch die Luft fur 
gleiche Tempcraturdiflcrenzcn bei beiden Stellungen, gleicli gross 
sind, muss die Differenz in der *Wumeabgabe aus verscliieden grossen 
Konvektionsstromen erklart werden. In der Tat wurde bei horizon- 
taler Lage des Drahtes das Yorhandensein der Konvektion bei den 
hdlieren Temperaturen deutlich bemerkbar durch starlces Schwanken 
der Drahttemperatur, welches sich in fortwiihrenden Hin- und Her- 
gehen der Zeiger yon Strom- und Spannungsmesser zeigte. Bei ver- 
tikaler Stellung des Drahtes war hiervon gar nichts zu bemerken. 

(3) Bestimmuug des Fa/dors It fur den Faden Cp = 0,0150 mm. 
bei verscJiiedenen Temperaturen der umgebendert Lift. 

Diese Messungen wurden fur die Lufttemperaturen 60° und 100° 
ausgefiihrt, welche mit Hiilfe eines Thermoelementes gemessen wurden. 

Bei beiden Versuchsreihen w r ar die Stellung des Drahtes vertikal. 
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Platinfaden p — 0,0150 min.; 0 = 0^4<75(> cM. 2 ; Luftternp. cirka 00°. 


14,2 

87,5 59,7 27,8 

104.8 00,3 44,5 

114,0 00,3 54,3 

148.8 00,4 88,4 

181.6 00,2 121,4 

223.2 00,4 162,8 

270.2 00,1 210,1 

325.7 00,2 265,5 

264.2 60,5 303,7 

Platinfaden (p = 0,0150 nun.; 0— 0,1750 oTVI~.; Im[Hemp.cirka 100°. 

gr. Onl. 

Wimne h 

jiro Sec. 

0,0930 0,01 47 

0,1865 0,0.155 

0,3242 0,0157 

0,4096 0,0100 

0,079 0,0104 

0,955 0,0108 

1,319 0,0173 

1,703 0,0178 

2,157 0,0184 

2,537 0,0190 



74,0 59,8 
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• | Auf Tafel VII sind obige Werte von h und auch. diejenige, welche 

§ bei vertikaler Stellung fur die Lufttemperatur 0° gefunden wurden 

| graphisch aufgetragen. 

; ; Es zeigt sichj dass ; je holier die Lufttemperatur ist, mn so grossei 

auch der Eaktor h wird fiir sonst gleiche Temperaturdifferenzei: 
zwischen dem Draht und der umgebenden Luft. 

; Es sei an dieser Stelle noch eine Zusammenfassung der Werte vor 

Ji in Ennktion des Durehmessers gegeben. Ich bringe dieselbe jetzt. 
:;ij da ich mit den letztgenannten Versuchen, die Bestiinmung der Werte 

von h abgeschlossen habe. 

y 

ri 



Ich zeichnete also auf Tafel VIII fiir die Teinperaturdifferenzen, 
far. — 4 = 50°; 100°; 150° und 200°, bei horizontaler Lage des 
Drahtcs die Grosso von h in Dnnktion des Drahtdurclnnessers auf. 
Strong genommen, sind diese Kurven nicht absolut richtig, denn 
erstens waren niclit alio untersuchten Drahte von gleicliem Material 
(die dickeren Drahte waren von Kupfer, die diinneren von Platin), 
und zweitens war die Temperatur der umgebenden Luft nicht fur 
alle Drahte dieselbe. Pur die dickeren Drahte liatte die Luft die 
Zimmertemperatur, also ungefahr 20°, fiir die diinneren Drahte war 
die Temperatur gleich 0°. Iminerhin werden die Pehler nicht sehr 
bedeutende sein. Diese graphische Darstellung hat aber den Vorzug, 


GO 


in iibersichtlieher Weise den Einfluss des Drahtdurchinessers auf die 
Grosse von h za zeigen. 

Aus den Kurveu selien wir, dass, wenn wir den Durchmesser 
immer kleiner nehmen, h immer grosser wird, uin scliliesslicli filr 
Cp = 0, unendlicli gross zu werden. "Nimmt man dagegen den Durch¬ 
messer immer grosser, so werden die Werte fiir h immer kleiner urn 
scliliesslicli einen fiir jede Temperaturdifferenz ganz bestimmten Grenz- 
wert anzunelnnen. 

3 e . AbLEITUNG DER GllOSSE DER VVARMELEITE AEIGKE1T DEll 

Luet aus den Eesultaten. 

Wie in der Einleitung schon gesagt, hat die Wiirmeabgabe eines, 
in der Luft sich befindenden erhitzten Kbrpers drei Griinde. 

l e . die Eadiation. 

2 e . die Ivonvektion. 

3 e . die Warmeleitung. 

Es kann nun bewiesen werden, dass fiir den Eall eines ganz 
dtinnen drahtformigen Ivorpers die Warmeleitung uber die Eadiation 
und Konvektion stark iiberwiegt, sodass wir die Annalmie inachen 
koiinen, die Wiirmeabgabe iinde nar durcli Warmeleitung statt. 

Der luerboi begangcne Eehler ist so klein, dass er vemachliissigt 
werden kann. 

Die Gleicliung der durcli Leitung abgegebenen Warme fiir den 
Fall, dass ein erliitzter Eaden sich in der Acbse eines Eobres von 
niedrigerer Temperatur, als die des Fadens, befindet, kann mit 
Iitilfe der Formel: 

Jc ( = k 0 (1 -|- M . t) 

folgendermassen aufgestellt werden. 

ic t und Jc Q stellen die Warmeleitfiihigkeit der Luft bei t° und 
0° dar, m ist der Temperatnrkoeffizient der Warmeleitfahigkeit. 

Die "Warme, welche in der Zeit eins durch eine konzentrisclie 
Zylinderflacbe geleitet wird, kann dann ausgedriickt werden durch 
die Formel: 

W gei. — 4 (1 + m . t) . 2 7r . r . I . (— ~ ) 

dr 
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Hierin ist: 


r = der Eadius der betrachteten Zylinderflaclie. 

I = die Lange dieser Zylinderflaclie. 
t = die Temperatur auf dieser Zylinderflache. 

Wei ter setzen wir : 

r { und f' t gleich dem Eadias und der Temperatur des Dralites; 
r 1 und t 2 gleich dem inneren Eadius und der Temperatur des 
,olires. 

Durch Umformen dieser Gleichuiig bekommen wir: 

, _ dt . _ W ue i, , _ 

dr ' ~ 2 7T l. k a (1 + m . t) 

Lurch Integration: 


Ign r — 


2 * 1 - h ' t * m f 2 i c 

W gel. & IP gel. 


C lasst sich aus den Grenzbedingungen bestiramen. 

1) fiir r = r % ist i = t 2 

2) fiir r = r t ist t = t x 

Bedingung 1) gibt uns: 


a 


Ign r 2 + 


2 7T l . k {) 


h + 


2 7T l . J' 0 . m 

7W { ^T 


Aus Bedingung 2) erlialt man: 


Ign r 1 


l . 7 Cn 


W 


l.K 


2 W 


.t^+G 


Aus den letzten beiden Gleichungen folgt: 


r 2 Z it l .Jc Q 2 ttI .4 .m 

ll “ r. “ “ y + 2 W,„, ■ -*> > 

nd weil 2 7 r r t . I — 0, 
so ist: 

0 . Jc 0 


W ( 


gel. : 


r t . Ign - 


, !^-0+ir(^ 2 -4 2 ) 



Diese Eormel vereinfacht sieh fur den Eall, wo bei den Messur 
gen das Kupferrohr in Eis lag, denn dann wird t 2 = 0 und w 
erhalten: 


W< 


0 el. 


0 . ho 
. Ign - 




A neb konnen wir nocb die Gleicliung des Temperaturverlauf< 
der Luft irn Rohr in radialer Richtung bestimmen. Wir werde 
dieses durchfiihren fiir den Eall, wo U — 0 ist. 

Wir fanden folgende drei Gleicliungen : 


1) 

a) 

3) 


Z7rl.7c () 


2ttI . fr 0 . m . 


2 W, 


yet. 


.t' + c 


c = Ign r 2 + 

ir ae ,-- 


2ar l ,fr 0 t , 2 irl. fr 0 .m 4 2 
* 4 ~r -. - • 


O ■ /gp 
r, . /r/M- 


W arU 

•K+V 


Eiir ^ 2 = 0 wird Gleichung 2 ): C = Ign r 2 . Die Gleichung 1) etwj 
umgeformt und mit Gleichung 2) kombiniert, gibt: 


Ign r 


0. ho 


■. ^ 


0 . h 0 . m 2 


Vl • r jel. . TFgpj, 

Setzen wir endlich noch Gleichung 3) ein: 

m . Ign 


• t 2 + Ign r 2 


Ign - 2 ~ 


Ign r - 




t — 


*(*i+y.O 


^ 


Hieraus ^ ausgerechnet, gibt: 


— l -+V i 

rn r —% - 


Ign - 


h + n i- V 


2 T • l 9 n t 
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Das Temperaturgefalle auf einer bestimmten konzentrischcn Zy- 
linderflache lasst sicli auch direkt bereclmen aus der folgenden, 
friiher schon erhaltenen Gleicliung: 

• C dt\ _ W]/el . _ 

\ dr) 2 7r l . h Q . (1 • rf) 


Wir erhalten hieraus: 

dt W<,el , _ 

dr r * 0 . h 0 . (1 + m . f) 

Setzt man hierin zu jedem r das nacti der Tempcraturgleiolning 
berechnete t ein, so erhalten wir das Temperaturgefalle fiir dievsen 
Eadius. 

Um nun in iibersichtlicher Weise zu zeigen wie enorm gross der 
Temperaturabfall in den unmittclbar an die Drahtoberfliiclie gren- 
zenden Luftschichten istbestimmte ich mit Hillfc obigcr Gleichun- 
gen fiir verschiedene Zylinderfliichen im Inneren des Rohres sowohl 
die Temperatur, als aueh das Temperaturgefalle, fiir eine von mir 
gemessene bestimmte Dralittemperatur. 

Bei diesem Beispiel war: 

r x = 0,00075 cm. 

= ~ 0,9 cm. 

t x = 235,8° 0). 

Wmai = 1,750 gr. Gal. 

Fur Jc 0 und m werdcn wir die Werte einsetzen, welche berechnct 
wurden aus den Besultaten der Yersuchsserie, welcher dieses Beispiel 
ntnommen wurde, und zwar: 

r\ i 

4 = 0,00005716 - g1 - —6 - / T 

cm. sec. (h 

m = 0,00458. 
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Die Besultate der Temperaturberechmmgen geben uns schon einige 
Berechtigung bei der Berechnung vom Temperaturgefalle statt JF fJc i ., 
TFtotal zu setzen. Mit dieser Annahme ergaben sicli folgende Tem¬ 
peraturgefalle : 


cm. 

,0 

lit 

o / 

r 

t 

dr 

/C 111. 

0,00075 

225,8 

— ; 

]] 650 

0,025 

132,0 

— 

1 202 

0,05 

111,5 

_ 

639 

0,1 

KS,3 


344 

0,2 

03,5 

— 

187,1 

0,3 

47,9 

— 

132,2 

0,4 

36,3 

— 

103,6 

0,5 

26,7 

— 

86,0 

0,6 

18,7 

— 

74,1 

0,7 

11,7 

— 

65,4 

0,8 

5,5 

— 

58,0 

0,9 

0,0 

— 

53,7 


Auch diese Resultate zeigen in geniigender Weise, dass wir keinen 
allzu grossen Felder begelien, wenn wir von jetzt an allc abgefiihrte 
"Warme als durcli Leiiung abgegebene Wilrmc betrachten werden. 

Wir werden. jetzt aus den Resultaten der Messungen am Taden 
Cp = 0,0150 mm. die Grossc von h bereclmen. 

Fangen wir an mit den Messungen bei der Lufttemperatur 0°. 


Mit Hiilfe der Formel: 

W 


°./c 0 j , m . 2 ) 

“-7“r,T 1+ 8-' 1 I 


. Iff a 


5 
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lasst sicli aus den Resultaten ein mittleres m berechnen und dazu 
fiir jeden Fall die Grosse von i 0 . Durch Einsetzen dieses m und 
dieser Werte h 0 in die Gleichung: 


ht = h (!+*»• h) 


bekommen wir fiir jede Temperatur t u das dazu gehorende k^. 

Ausserdem konnen wir den mittleren Wert fiir & Q bestimmen und 
die Gleichung: 


Jc t — I'q (1 m • f) 


aufstellen. 


Stellung vertikal; r x = 0,00075 cm.; r 2 = 0,9 cm.; O = 0,4756 cm. 2 



gr. Cal. 

W 

Wl'mittel 

/vq 

hi 

29,7 

0,1597 


0,0000563 

0,0000640 

55,6 

0,3225 


0,0000575 

0,0000721 

74,0 

0,4432 


0,0000572 

0,0000766 

107,8 

0,692 


0,0000575 

0,0000859 

138,8 

0,934 

0,00458 

0,0000571 

0,0000934 

161,1 

1,158 


0,0000575 

0,0001007 

197,3 

1,472 


0,0000574 

0,0001093 

225,8 

1,750 


0,0000571 

0,0001160 

254,3 

2,049 


0,0000569 

mittel 

0,0000572 

0,0001232 


Es ist: 


h = 0,0000572 (1 + 0,00458 . t) 
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Stellung horizontal; t\ = 0,00075 cm.; r 2 — 0,9 cm.; 
0 = 0,4756 cio 2 . 



gr. Cal. 

W 

Wtn ittel 

4 

4 , 


. 




20,0 

0,1078 

- 

0,0000560 

0,0000637 

28,3 

0,1072 


0,0000608 

0,0000712 

40,-'i 

0,2530 


0,0000626 

0,0000778 

G1,S 

0,1.287 

_ 

0,0000646 

0,0000886 

78,0 

0,567 

_ 

0,0000658 

0,0000967 

05,2 

0,717 

’ i 

0,00602 

9 1 

0,0000654 

0,0001 029 

125,S 

1,007 


0,0000649 

0,0001 140 

100,0 

1,355 | 

— 

0,0000633 

0,0001249 

101,1 : 

1,670 

— 

0,0000622 

0,0001337 

200,7 

1,007 

— 

0,0000622 

0,0001406 

235,1 

2,154 


0,0000606 

0,0001455 

200,5 

2,487 

— 

0,0000598 

0,0001536 




mitt.ul 

0,0000624 

— 


Es ist: /> = 0,000(1 ~f 0,00602 . L). 

Vergleiohcn wir die aus den Mcssungcn hei vertikaler und liori- 
zontaler Stellung des Drahtcs erlialtenen Welle fur A 0 und /•/, so 
konstatieren wir, dass diese ffir letztere Stellung grosser sind. 

Nun haben wir friiher sclion konstatieren kdnnen, dass bei liori- 
zonlaler Lage des Drahtcs starke Konvektionsstrome auftreten, das- 
selbe ist auoli vvieder aus den oben erwahnten Erschcinungen zu 
schliessen. Die Strdme verursaclien einen bedeutend schnelleren Tem- 
peraturabfall in den den Dralit einscliliessenden Luftschichten, als 
aus der zur J3erechnung von k 0 und m gebraucliten Eonnel folgen 
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wiirde. Die "Folgen dieses grosseren Temperaturabfalls in alien Radien, 
sind zu grosse Werte fiir k 0 und k t . im Resultat der Rechnung. 

Bestimmung von k aus den Resultaten der Messungen bei den 
Lufttemperaturen 60° und 100°. 



In obenstehender Digur ist k in Dunktion der Temperatur dureh 
eine Gerade dargestellt. 

Aus der Digur folgt: 

h = k Q (1 -f - m . t t ) 
h = 4o |1 + ih — 60 °) | 

und weiter noch: 

tg ot — k 0 . m ~ k Q0 . m 

t — 60° = f 
t x — 60° = t x 
t % — 50° = t 2 ' 

Dann wird: 


kt — $g0 (1 *-j- m . t r ) 
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In analoger Weise wie friiher erhalten wir filr die abgegebene 
Warmemenge: 

r = ° j (V _, ;) + ^ _ 0 | 

r % Jqn — 

Bei den Messimgen war aber f. x = 60°, daher: 

t' 2 = 0. 

Setzen wir ausserdein noch ein: 

t\ = t x — 60° 

so wird die Gleichung: 

W = — . j (/, - 60°) + %■ (f. t — 60°) 2 1 

7 f/ '% ' & 

'■ ¥ ‘r, 

In derselben Weise erhalten wir auch: 

W= .!(/,_ 100°) + %. & - -loot! 

r x hjn r j “ 1 

r i 

Dabei muss zwischen den ltcsultaten folgende Relation bestehen: 

7c q . m = $ G0 . m = v^ioo • m 

Mit Hulfe dieser Gleiclmngen fur W, lassen sicli aus den Resul- 
baten der Messimgen wieder Mittelwerte berechnen fiir m und m, 
msserdem noch die zu jedem Pal gehorende Grosse von k QQ resp. 
^ 100 * 

Durch Einsetsen der Werte m und m", und dieser Werte $ 60 
resp. /^ 100 in die Gleiclmngen 

7ci x — 7c 00 ( 1 + wt (G — d0°) | 
and 7c (i = 7c 100 j 1 -j- m (t x — 100°) j 

erhalten wir wieder die zu jedem Pall gehorende Grosse, Ic tx . 




TO 


/, = cirka 60°. 

Stellmig v'erfcikn]; /, = 0,00075 cm.; v\> = 0,9 cm.; 0 = 0/1750 cm. 




ar. Cal. 




C 

A/ 

IF 

M mitlrt 

7‘ou 

4, 

74,0 

14,2 

0,0875 

i 

1 

0,0000678 

0,0000706 

8 7,5 

27,8 

0,1 756 

I 

0,0000678 

0,0000733 

104,8 

44,5 

0,20 l<2 

l _ 

0,0000693 

0,0000784 

11-M> 

51,8 

0,8661 

- 

0,0000698 

0,0000810 

148,8 

88,4 

0,624 

0,0029 S. 

0,0000698 

0,0000879 

181,6 

121,4 

0,887 

— 

0,0000694 

0,0000942 

228,2 

162,8 

1,281 

- 

0,0000684 

0,0001011 

270,2 

210,1 

1,662 


0,0000676 

0,0001094 

825,7 

265,5 

2,208 

-- 

0,0000667 

0,0001187 

804,2 

303,7 

2,620 

— 

0,0000666 

0,0001260 





mifctcl 


— 


— 

— 

0,0000688 

— 

Es 

1st: = 

0,0000683 j 1 /• 0,0029 1 (/, — 

00°)! 



/, = 

cirka 1 00 



Stolluiig vertikal; /, = 

= 0,00075 

cm.; r 2 = 

0,9 cm.; 0 = 

= 0,4750 ctn. : 

, 0 


gr. Cal. 




h 

Ar 

W 

in ill hI 

^100 


113,2 

18,8 

0,0930 

_ 

0,0000772 

0,0000792 

125,1 

25,3 

0,1865 

— 

0,0000805 

0,0000844 

143,1 

43,3 

0,3242 


0,0000804 

0,0000871 

101,7 

61,6 

0,4696 

— 

0,0000804 

0,0000900 

187,4 

cc 

0,67!) 

0,00194 

0,0000803 

0,0000939 

220,0 

119,8 

0,955 


0,0000798 

0,0000983 

260,2 

160,2 

1,319 

-- 

0,0000796 

0,0001044 

301,0 

200,9 

1,703 

— 

0,0000792 

0,0001101 

345,8 

245,8 

2,157 

— 

0,0000791 

0,0001168 

380,5 

280,5 

2,537 

— 

0,0000794 

0,0001226 





mitt el 


— 

— 

— 

— 

0,0000796 

— 


Es l'st: k t = 0,0000796 [ 1 + 0,00194 (t — 100°) j 
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Fur jede der vier Tabellen ist die Kurve der /£ r Werte in Funk- 
tion cler Lufttemperatur aufgezeichnet. 



Diese Kurven zeigen kerne selir gute Uebereinstiinniung; beson- 
ders die Kurve filr liorizontale Lage des Drabtes weicht shark ab. 

Die Werte fiir /c 0 utul m sollen nun noch zur Erhiiltuiig inog- 
ichst zuverliissiger .Uesultate nacli der Methode der kleinsten Quadrate 
bcrechnet werden. 

Dazu bestimmte icli /r Q ; /c (i0 und fc 10Q} jedes filr sich nacli dicser 
Methode und dami zura Scliluss nach derselben Methode aus diescn 
Irei Augaben die wahrscheinlichsten Werte fiir die Grdssen /c 0 
md m. 

Die Ausgangsgleichung nach der diese Grdssen zu berechnen sind , 
autet: 





Setzen wir hierin: 


dann wil'd: 


: (f'\ — Q + ~y (f'i 2 4 2 ) 


und es muss folgender Ausdruck ein Minimum werden. 


- (^i — — y(*i 2 -^ 


Wir leifcen deshalb diesen Ausdruck nach den beiden Variabelen 


ab und setzen die beiden so erhaltenen Grossen gleich Null. 


l e Nach k 0 abgeleitet. 


S a A' - & -q-~ (4'*- 4 :2 )1 • (-1) • ] f, = o 


hieraus: y 2 W'" 1 — 2 IF'. — 4)-y 2 fF'. 2 — ^ 2 2 ) — 0 I) 


2 e Nach. m abgeleitet. 


s2 j~—(<, — 4)—-f-Ob 2 —4 2 : 




hieraus: j- 2 r'(4 2 — 4 2 ) — 2 ft — 4) fa 2 — 4 2 ) ■ 

(Cf\ 


•2(^ 2 —4 a ) 2 =0 II) 


Aus II: A 


Dieser Wert eingesetzt in II) 

sr^-y + ysr. Ci*-0 


2(<i ——«. a > 2 

= ________ 

Eechnea wir m aus, so bekomraen wir: 

_ ^V\ 2.(4 — 4) (4*—Q —SF'. (4 — 4 ). 2 » f, .( 4 > — tf) 

[2/r.(4 2 —4 2 )} 2 —2F' 2 . 2(4 2 —4 2 ) 2 
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Setzen wir dieses Eesultat fur m ein in die Gleichung fiir /; 0 , so 
erhalten win 

s/r 2 

*° ~ 2.W ((!, — if,) + .4 

2 7r(K, 2 - 4 *) 2 7r*s(/,-/,) (7, 2 -4' 2 )-|s /T& -4 2 )! 2 sr'(4~4) 

|2 W. (/, 2 — /, 2 )| 2 — ZJr 2 . 2 (/r— 4 2 ) 2 


Diese Gleichung umgereelmet, gibt: 

|2 /r. (7, 2 — 4 2 )! 2 — 2 1F'\ 2 (is, 2 — / a 2 ) 2 

*° = 2/r(^ 2 -G^2(^,-^)(/, '2{t 2 —t 2 y 

Wire! durch Einlegen des Rolires in Kis auf 0° gebraclit, so 
lauten die Resultate: 


h> s r 2 .^ 5 — s /r./j. v 

" (s w\ tr) 2 — - Jjf/ ' 2 • s V 4 

__ _ (2 W\ i x a ) 2 — SjT 2 . v ^ 4 

^ ST/rT^ 2 . x—“x"/r. . s v* 


i) 

s) 


Eiir die Messungen, bei denen das Roln* ant* 00° und auf 100° ge- 
heitzt wurde, bekommen wir die gleichcn Eiulrcsultate, nur miisseu 
wir statt m und die Grbsscn m und resp. m und 
einsetzen. 

Aus den in diescr Weise gefundenen Werte: 

7c 0 , /* 60 und /* 100 wurden dann nach folgender Methodc die end- 
giiltigen Werte fiir k Q und m berechnet. 

Es ist: l’t = /* 0 (X; 0 . ///,) . b 

daher muss: X j h t — /: 0 — (7c 0 . m) . t j 2 ein Minimum 

sein. 

Diese Eorm nach 7c 0 diiferenziert und gleich Null gesetzt: 

2 2 j k t — 4 “ (4 • >») ■ * | = 0 
Oder: X 7c t — n . 7c 0 — (7c 0 . m) . X t = 0 I) 

n ist die Zahl der 7^-Werte, also hier = 3. 
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Der gleiche Form nach (4 . m) abgeleitet und gleich Null gesetzt: 

2.2 {4 — 4 — (4 . m) . t J t — 0 
Oder : 2/5. 4 — 4 .2/5 — (4 . m) . 2/5 2 = 0 II) 


Aus Gieichung I) bekommen 

(4 . n 


2 4 

' ~I7 


2/5 


Dieses eingesetzt in II) gibt: 

24.2* 5 


22/5 . 4 — 4.2/5 ■ 


2/^ 


■ ■ 4 ■ ^ 

2/5 


Iiieraus: 


24.2z5 2 — (2/5) 2 .4 
^ . 2/5 2 — (2/5) 2 


1) 


Setzen wir diesen Wert in die Gieichung fur (4 • #0 ein, so 
•erhalten wir: 


24 n . E/5 2 — (2/5) 2 w 
2/5 * 24 • S/5 2 — (2/5) 2 . 4 _ 2<5 


woraus : 


n . 2/5.4 — 24 • 2/5 
24TlT 2 "^ (2/5) 2 . 4 


a) 


Es sei noch bemerkt, dass bei der Berechnung dieser Grossen 
nach obiger Method e, nur die Messungen bis zu Temperaturdiffe- 
renzen t x — / 2 = cirka 120° verwendet wurden. 

Es geschah dies aus folgendem Grand: 

Konvektionsstrome entstehen durch Lufttemperaturdifferenzen an 
verschiedenen Stellen im Innern des Bohres; wollen wir also Fehler, 
welche von Konvektionsstromen herstammen, moglichst beseitigen, 
so cliirfen wir diese Temperaturdifferenzen nicht zu gross nehmen. 


Es ist: 



0,4756 


0,00075 Ign 


0,9 

0,00075 


89,47. 
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+ 


Bestimmnng von X- 0 und m. Draht vertikal. 


c 

IF 

IF' 

X io-° 

IF' 2 

u 


X 10* 
*, 3 

X io 6 
*, 4 

W. t x 

W. f , 2 

89,47 

99 

99 

0,1597 

9,3225 

0,4348 

0,6928 

0,001785 

0,003605 

! 

0,004860 

0,007743’ 

_J 

3,1862 

12,9960 

23,6196' 

1 

1 

59,9540 

29,70 

o o,o 7 

72,S0 

107,97 

882,09 

3088,02 

5299,84 

11657,50 

0,02620 

0,27160 

0,38583 

1,25865 

0,778 

9,536 

28,088 

135,S99 

0,05301 

0,20033 

0,35381 

0,83601 

1,5744 

11,1323 

25,7552 

90,2630 


0,017993 


99,7558 


266,04:20927,45]!,S422Sjl74,30111,■44316 


128,7249 


m = 0.00487 L = 0,0000568 7--'') 

u \cm. sec. C.y 


Bestimmung von 7c e0 unci m . Draht vertikal. 


c 

w 

IF' 

X io-° 

IF' 2 

A t 

At- 

X io B 

At 2 

X 10° 

At 4 

IF'. At 

IF'. At 2 

89,47 

0,1629 

0,001821 

3,316 

25,05 

658 j 0,01688 

0,433 

0,04670 

1,198 

99 

0,1756 

0,001963 

3,854 

27,80 

773 

0,02148 

0,597 

0,05457 

1,517 

99 

0,3192 

0,003568 

12,730 

48,55 

2357 

0,11444 

5,556 

0,17322 

8,409 

99 

0,3680 

0,004113 

16,916 

54,70 

1 

2992 

0,16367 

8,953 

0,22498 

12,306 

99 

0,5361 

0,005992 

35,904 

77,85 

60GJ 

0,47182 

36,732 

0,46647 

36,317 

99 

0,6239 

0,006973 

48,623 

88,40 

7814 

0,69080 

61,067 

0,61641 

54,487 

99 

0,7282 

0,008139 

66,243 

102,25 

10455 

1,06903 

109,310 

0,83220 

85,100 

99 

0,8874 

0,009918 

9S,366 

121,35 

14726 

1,78700 

L_ 

216,850 

1,20360 

146,050 

2 = 

0,042487 

285,952 

546,55 

.45836 

4,33512 

439,498 

3,61815 

345,384 


»' = 0,00314 A = 0,0000658 (- . — —a n-") 

9 00 \cm. sec. °C.y 
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Bestimmung yon X * 100 nnd m" , Dralit veriikal 


X io- G ! 

C W IF■ , „ I 

; w 2 ; 

| 

A t j 

i 

I 

o X io° 

A F 

X10G r.i, 

A t* 

W'.&t* 

89,4.7 0,18(150 0,002084 4,843 

25,30 

640,1 0,01619 

0,409 0,05273 

1,334 

„ 0,32425 0,003624 13,132 

43,30 

1S74,9 0,08118 

3,515 0,15692 

' 6,795 

„ 0,46965 0,005249 27,552 

61,60 

3794,0 : 0,23170 

14,399 0,32334 

19,918 

„ 0,67915 0,007591 57,623 

87,20 

7603,0,0,66298 

i 

57,800 0,66194 

57,715 

„ 0,95460|0,010669j 113,320 119,Soj 14352,0 1,71940 205,990 1,27810 153,120 

i ! 1 I 

2= 0,029217 216,470:3 

! 1 

37,20 28264,6 2,711451 

i 

282,119 2,47303 238,882 


m == 0,00190 
Gefunden wurde also: 


/■ 100 = 0,0000801 
gr. Cal. N 


gr. Cal. 
cm. sec. 0 C 


.cm. sec. °C.> 


/• 0 = 0,0000568 ^= 0,00487 


4o = 0,0000688 m = 0,00314 
& l00 = 0,0000801 . m = 0,00190 


Bestimmung von /* 0 nnd w 3 aus & Q ; J \ ;0 und /- 100 


t 

i £ 

/••• 

t . h t u 

0 

0 

! 

0,00005680 i 

l 

i 

0 — 

60 

3600 

0,00006S76 

0,00412560 i — 

100 

10000 

0,00008012 

0,00801200 ; — 

2 = 160 

i 

13600 

1 

0,0002056S ! 

i 

0,01213760 3 




0,0000563 


gr. Cal. 
cm. sec. °C. 


m = 0,00410* 
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Dies waren die wahrsehcinliehsten Werte fur Jc 0 und m } die aus 
meinen Messungen bereclmet werden kdmien. 

k 0 = 0,0000563 - gr :- - a ^ -- m = 0,00410 

5 cm. sec. °C. 9 


V. VERGLEICH MEINER RESULTATE MIT DEN VON 
ANDEREN FORSCHERN GEFUNDENEN WERTEN. 


BESCHREIBUNG DER VERSUCHE ANDERER EORSCHER. 


Die ersten genaueu mir bekanuten Untersuchungen der Wiirme- 
leitfiihigkeit der Luft sind von Stefan ausgefiihrt worden *). Er ge- 
brauchte hierbei eincn App;irat, der aus zwei ineinandergesteckten 
Kupferzylindern bestand; der innere diente als Lu ft therm ometer, 
wiilirend zwischen ilnn und dern Aussern die untersn elite Luftscliiclit 
sicli befand. Der iiussere Zylinder wurde durcli Eintauclien in ein 
Bad auf eine bestimmte Temperatur gebraeht und die Aenderung 
der Temperatur des Lufttliennometers in ilirer Abhiingigkeit von 
der Zeit beobachtet. 

Weil er den Zwischenraum zwischen beiden Zylindern selir klein 
nahm, koimten Luftstvbmuugen von grossere Stiirke nieht auftreten. 
Den Einfluss der Strahlung beriicksichtigte Stefan nieht. Eilr A±o^ 
fand er im Mittel 0,0000558. Audi fand er, dass die Warmeleitung 
von Luftdruck 2 ) unabhangig ist. 

Kundt und Warburg 3 ) untersuchten diese Verhiiltnisse ebenfalls. 
Sie benutzten dazu ein kugelfdrmiges Glasgefiiss mit einem Stiel, 
in welchen ein Thermometer eingeschmolzen war. In die Kugel wur~ 
den die Gase gebraeht. Sobald die iiussere Hiille auf eine konstante 
Temperatur gebraeht wurde (durcli Einlegen in ein Eisbad), sank 


D J. Stefan. Wien. Bericht. 65. 2. 45. 1872. 

2 ) J. Stefan. Wien. Ber, 72. 2. 1875. 

3 ) A. Kundt n. E. Warburg. Pogg. Ann. 156. 177. 1875, 



78 


die Temperatur, die das Thermometer anzeigte, und der zeitliche 
Yerlauf dieser Aenderang wurde gemessen. Die liierbei vorkom- 
mende Stralilung wurde durcli eine Messung mit luftleer geinachter 
Kugel bestimmt. Die Warmestrbmung wurde, wie die Autoren 
theoretisch und experimeutell zeigten, unmerklich gemacht durcli 
richtige Wahl des Luftdruekes und der Dorm des Apparates. 

Sie fanden: l' 0 o = 0,0000492. 

Mit dem Stefanschen Apparat hat Wink elm ann 1 ) eine Eeilie von 
Untersuchungen gemaclit, in denen er sowohl den Wert von Jc als 
aucli den von m bestimmte. Die Stralilung eliminierte er durcli 
Dilferenzbeobachtungen mit verschiedenen Apparaten. 

Er fand: J' 0 o = 0,0000568 und m — 0,00190. Ein zweiter Yersuch 
mit etwas anderem Apparat ergab. A = 0,00003715. 

Graetz 2 ) fand auf Grand von illmlichen Yersuchen, wie die von 
Kundt und Warburg: l‘ () o — 0,00004838; £ 100 ° = 0,00005734, 
und daraus: m = 0,00183. 

Sciileiermaciier 3 ) benutzte einen Platindraht von etwa 320 mm. 
Lange und 0,4 mm. Durchmesser, welcher in einer Glasrdhre ausge- 
spannt war. Der Draht wurde von einem elektrischen Strome durchflos- 
sen, wiihrend die G] as wand auf konstanter Temperatur gelialten wurde. 

lin stationiiren Zustand wird die im Eaden erzeugte Joulesche 
Wiirine durcli Stralilung und Leitung abgegeben, wenn die Stroinung 
vermieden wird. Die Temperatur des Drahtes liisst sicli aus seinem 
Widerstand messen unci die Stralilung sicli direkb durcli Luftleer- 
machen des Eohres bestimmen. 

Er fand: V = 0,0000562; m = 0,00281. 

E. Muller 4 ) fiihrte seine Untersuchungen nach der Methode von 
Kundt und W~arburg moglichst genau aus. Seine Eesultate sind: 
k 0 o = 0,00005572; m = 0,00196. 

Eckerlein 5 ) machte seine Yersuclie bei tiefen Temperaturen und 
benutzte dazu feste Kolilensaure (— 80°) und fliissige Luft (— 194°). 


D A. Winkelmann, Pogg. Ann. 157. 497; 159. 177. 1876. 

2 ) L. Graetz, Wied. Ann. 14. 232. 511. 1881. 

3 ) A. Schleiermacher. ibid. 34. 623. 1888. 

4 ) E. Muller. Sitzber. d. pbys.-chem. Societat zu Erlangen 1901 pag. 85. 

5 ) A. Eckerlein. Drudes. Ann. 3. 120. 1900. 
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Seine Methode hat den Yorteil, (lass bei den tiefeii Temperaturen 
nach deni Stefanschen Gesetz, die Strahlung viel rasclier abninnnt 
als die Leitung, und deslialb niclit mehr sehr storend wirkt. 

Er fand: m = 0,00362. 

Schwarzr ] ) machte Bestimmungen nach der Mctliode von Schleier- 

MACHER. 

Er fand: /* 0 o = 0,00005690; m = 0,00253. 

Mehliss 2 ) wandte die Winkehnannsche Methode an, n nr best and 
bei scineni Apparat die innere Yollkugd aus Aluminium und die 
iiussere Hohlkugel a ns Messing. 

Seine Messungen ergaben: /* 0 o = 0,000053. 


Zmn Vergleich stelle icli alle Resultate in oilier Tabcdle zusannnen. 


Temp. 0 

k 

/" gr. Cal. \ 
\cin. sec. C C .J 

m 

Beobachtcr. 

10 

0,0000558 


Stefan. 

0 

0,0000 11)2 


Kundt u. Warburg. 

0 

0,0000568 

0,00100 

Wink elman n. 

— 

0,00005715 

— 


0 

0,00004838 

0,00183 

Graetz. 

0 

0,0000562 ! 

0.00281 

SCIILEIERMACUER. 

0 

0,00005572 

0,00196 

E. Mi'lLLER. 

— 

— 

0,003G2 

Eckerleln (bei tiefen 
Temperaturen). 

0 

0,00005690 

0,00253 

Schwarz e. 

0 

0,000058 

— 

Meuimss. 

0 

0,0000503 

0,00410 

Eigene Vcrsuclie. 


Wir sehen class der von mir gefunclenen Wert von /c 0 mit clem 
Mittel der von anderen gefundenen Werte sehr gut iibereinstimmt. 
Es folgt hieraus, dass man die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit 


B W. ScnwAtizE. Biss. Halle 1902. Drudes Ann. 11. 303. 1144. 
2) O. Mehliss. Diss. Halle 1902. Beibl. 27. 533. 1903. 
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fur Luft von 0° selir gut vornehmen kann, olme spezielle Strah- 
lungsversuclie mit luftleer gemachtem Apparat auszuluhren. Man 
muss nur den Durchmesser des Yersuclisfadens gentigeiul klein 
liehmen, damit die Wiirmeleitung so gross wird, dass die Radiation 
uud die Konvektion dagegen vernachliissigt werden konnen. 

Den Wert von m fand ich allerdings bedeutend grosser als alle 
andem Beobacliter. Es sclieiut aber aus dem Yerlauf meiner 7^rKur- 
veil, dass fill* Messungen Lei hoheron Temperaturen die Radiation und 
Konvektion niclit mehr fill* einen Eaden del* Dicke, wie icli die ge- 
braucht, ganz zu verna,chlassigen sind. So liesse sich ein zu grosser 
Wert fiir m erklaren. 

Durch die Wahl eines nur wenig kleineren Drahtdurchmessers wurde 
man diesen Uebelstand leiclit lieben konnen. Denn wir konstatierten, 
dass mit Yerringern des Drahtdurchmessers das Ternperaturgefalle in 
den unmittelbar an die Drahtoberflache grenzenden Luftschichten in 
immer besclileunigtem Mass wiichst. Die Wiirmeleitung wurde dann 
so stark steigen, dass die Radiation und Konvektion keinen merklichen 
Einflass auf die Riclitigkeit des Resultates mehr haben wiirden. 


VI. ZUSAMMENFASSUNG DER RESULTATE. 


Die Resultate meiner Untersuchungen iiber die Abhangigkeit der 
Grosse h von verschiedenen Umstiinden, wie Drahtdurchmesser, Tem¬ 
peraturdifferenz zwischen Draht und Luft, Lufttemperatur und Stellung 
des Drahtes, konnen in folgender Weise kurz zusammengefasst werden. 

l e Nimmt fiir eine bestimmte Temperaturdifferenz zwischen Draht 
nnd umgebender Luft der Drahtdurchmesser zu von Null bis 
Unendlich, so nimmt h ab von unendlich bis zu einem, zu dieser 
Temperaturdifferenz gehorenden ganz bestimmten Grenzwert. 

2 e Beiin Zunehmen dieser obengenannten Temperaturdifferenz wird 
nnter sonst konstant bleibenden Yerhaltnissen der Wert von h 
steigen. 
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3 e Steigt die Temperatur der umgebenden Luft, wiihrend alle 
anderen Umstande gleich bleiben, so wird h steigen. 

4 e TJnter sonst gleichen Verliiiltnissen wird ein Draht in liorizon- 
taler Stellung ein grosseres h liaben als in vertikaler Stellung. 


Heine Untersuchungen ilber die Warmeleitfahigkeit der Luft 
ergaben: 

dass die Warmeleitfahigkeit der Luft bei 0° ist: 


7 h = 0,0000563 


' gr. Cal. \ 
.cm. sec. ° C J 


und dass der Temperaturkoefficient derselben betragt: 

m = 0,00410 


Die Anregung zu der vorliegenden Arbeit verdanke ich meinem 
hochverelirten seitlier verstorbenen Lehrer, 

Herrn Prof. Dr. H. E. WEBER. 

Es sei mir gestattet, an dieser Stelle dem Gefiihle meiner herz- 
liclien Dankbarkeit ilim gegeniiber Ausdruck zu geben. 

Grossen Dank scliulde ich aucli Herrn Prof. Dr. A. Schweitzer, 
der nach dem unerwarteten Hinsclieiden des Herrn Prof. Dr. Weber 
mit grosser Breundlichkeit mir seinen wertvollen Rat bei der 
Eertigstellung meiner Arbeit angedeiken liess. 



LEBENSLAUF 


Am zweiten Mai 1 884 wurde ich in Utreclit geboren. 

Vom seclisten bis zmn zwolften Lebensjalir besuclite ich die 
Primarschule in Utrecht. Danacli kam ich 1897 anf die Oberreal- 
sclmle in derselben Stadt. Nachdem ich vier von den fiinf Klassen 
dieser Anstalt absolviert liattomusste ich sie 1902 aus Gesimd- 
heitsriicksichten verlassen. 

Vom Herbst dieses Jahres an bis Ende 1904 habe ich darauf 
praktisch gearbeitet in verschiedenen Werkstatten der Maschinen- 
fabrik von Gebr. Stork & C° in Hengelo. Anfang 1905 kam ich 
nacli Zurich, wo ich micli mit lliilfe von Privatunterriclit fur die 
Aufnahmcpriifung der Eidgenossischen Technischcn Hochsclmle vor- 
bereitete. Diese Privfung bestand ich im Oktober 1905. 

Ich durchlief darauf die Maschineningenieurschule und erwarb 
im Juli 1909 das Diplom als Maschineningenieur. 

I hi Oktober L909 habe ich dann die vorliegende Arbeit im 
physikalischen Laboratorimn der Eidg. Technischcn Hochsclmle bei 
Herrn Prof. Dr. IT. E. Weber angefangen. 

Anfang Juni 1910 musste ich wegen einer Krankhcit meine 
Untersuehungen a.ufgeben, setzte sie aber im Januar 1911 wieder 
fort und becndigte sie im Mai 1912. 



